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地震 学会 々 則 


本 会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諾 現象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する ・ 

会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く ・ 

本 会 は を その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 

Gi) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 iv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
本 会 々 ヶ 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を お く と と が で きる . 
委員 長 1 名 , 秋 員 若干 名 を お く . に 
委員 長 は 本 会 あぁ 代表 し , 各 委 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し 。 その た め 
に 若 王 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 

会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
委員 は 普通 会 員 の 互選 (に こよ つて 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び 和 変 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た け な い . 
委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 則 
普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
部 の な いと き は 連絡 幹事 を る おく. 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
会 則 は 総会 (又は 了 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 又は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
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Regional Metamorphism and Physical State of the Crust 


Yasuo SHIMAZU 


Institute of Earth Scicences, Nagoya University 


(Received Dec. 12, 1960) 


The process of regional metamorphism during a geosynclinal subsidence of the earth's 
crust is physically interpreted as interactions among heat HHow, water fow, and chemical 
reactions. Physical state variables are: temperature 7, rock pressure ア 。, and water pre8- 
Sure ど /. A condition ご ア 。 appears to be satisfied in actual metamorphic belts. 

A formnulation of physical model of regional metamorphism is carried out. The following 
quantities are the essential factors: rate of subsidence of the crust (IM), relaxation time of 
thermal equilibrium (な ), relaxation time of osmotic equilibrium (7s), and rate of metamor- 
phic reactions (7。). The rate of geosynclinal subsidence is obtained as an order of 0.1 cm/ 
year. The rock pressure ア 。is increased by several kilobars during an order of 107 years. 

Three types of metamorphic reactions are adopted as models, and variations of tem- 
perature and water pressure during a procesSs of regional metamorphism are calculated. 
The physical state of the crust and the upper mantle is inferred in the light of the calcula- 
ted results. The fow diffusivity of water within the crust is estimated as an order of 10-2 
cmz2/sec. It is shown that the normal temperature gradient has no significance during me- 
tamorphism and that the heat fow from the mantle toward the crust is an essential factor 
to determine the types of regional metamorphism. An extraordinary feature of Sanbagawa. 
metamorphic belt in the south-western Japan iS briefly discussed in relation to the physical 
structure of the earth's interior. 


$1. は じ め に 


すでに 存在 し て いた 内 石 が 地殻 の 内 部 的 な 原因 に よ つ て , その 鉱物 組成 や 組織 を 変え る と き 
これ は 変成 作用 と 呼ば れ て いる . その 原因 は 直接 的 に は 温度 ・ 圧 力 な どの 物理 条件 が 変化 する 
か ら で あ る . だ か ら 変 成 崖 の 組成 を 調べ , それ を 作 つ て いる 鉱物 が どん な 温度 ・ 圧 力 の 下 で 次 
定 で ある か を 他 の と と か ら 知 つて いれ ば , 変成 作用 の さい に 起こ と つた 物理 条件 を 推定 する こと 
が で きる . 鉱物 生成 の 安定 条件 は , 高温 ・ 高 圧下 で の 実験 や , 熱 化 学 的 な 計算 か ら 知る こと が 


で きる . し か し , 変成 作用 が 行 な ち われ た と き の 物 理 条件 を 定量 的 に 与え を る と と は 地質 学 の 分 ! 


野 


で は まだ ほとん ど 行 な ち れ て いな い . その 原因 の 一 つ は 内 石 が 複雑 な 多 成 分 系 で , いろ いろ の 


『 成 鉱物 間 の 相互 作用 が 安定 条件 の 決定 を 困難 に し て いる か ら で あ る . と れ を 救う 一 つの 道 
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は , より 自然 に 近い 複雑 な 鉱物 の 合成 実験 を 高温 ・ 高 圧 の 下 で 行なう こと と で , 最近 相当 の 進歩 
を と げ つ つ あ る . も う 一 つの 道 と し て 次 の と と を 考え て みる . すなわち , 変成 作用 が 進行 する 
(に 足 る 温度 ・ 圧 力 が 地殻 の も つ 物 理 的 性 質 か ら み て どの 程度 実現 し うる ゎ も のか. すなわち 地殻 
に 対し て 異常 な (と いつ て も 考え られ る 程度 の ) 物理 条件 を 与え て 岩石 系 に お よ ぼ す レ スポ ン 
ス を み , それ が 地質 年 代 の 間 に ど う 変 つて いく も の か を 数 値 実 験 し て みる の で ある . この た め 
に は 当然 変成 作用 の 原因 は 何 か を 調べ る 必要 が ある . 以上 は 変成 作用 を 地質 学 。 も し く は 岩石 
の 舌 象 ち し て で がく , 地球 物理 学 の 対象 と し て も と ら え る こと と を 意味 し て お り , 以下 述べ る 
と この に よ つ で | 導 抽 の すなわち ャ ント ル 上 層 部 が 成 作用 に 重要 な 鍵 を も ゃ つこ と が 理 角 
され る . 

西南 日 本 に お いて は いわ ゆる 中 央 構造 線 に そつ て , その 北側 に 三波 川 変 成 帯 , さら に それ に 
接し て 北側 に 傾 家 変成 帯 と いう 変成岩 が ある . これ ら は 変成 帯 の 名 の 通り , 巾 数 十 km, 長き 
数 百 kmm に わた つて 細長 く 分 布 し て いる . 一 般 に 人 造山 地帯 の 中 軸 部 に は と の よう な 大 規模 な 変 
成 岩 体 が かみ られ , 地質 学 で は 特に 広域 変成 作用 と 呼ん で いる . これ が 地殻 の 人 造山 活動 に 関連 し 
て いる こと は 明らか で あり , いま 扱 か う の も 広域 変成 作用 だ け で ある . 出現 する 鉱物 か ら み て 
広域 変成 作用 は 大 体 200 て 800?C, 2~10 kb の 温度 ・ 圧 力 の 下 で 行 な ち われ た らし く , し か る 温 
度 が 高けれ ば 圧力 も 高い と い う 5 の で な く , な か に は 三波 川 変成 帯 の よう に 300?C で 10 kb 
以上 と いつ た も の も ある [都城 1959)]. 以上 の 温度 ・ 圧 力 が 地殻 の 深 さ の み で 決ま る も の と す 
れ ば , 朋 ら か に 変成 作用 は 異常 な 物理 条件 の 下 で 行なわ られ た こと を 示し て いる . な お 変成 作用 
が 終 つ た 後に , 変成 岩 が 低温 ・ 低 圧 の 地表 条件 に 戻 つ て も 鉱物 が 準 安定 的 に 保存 きれ て いる とこ 
と は 明らか で ある . 一 方 , 世界 各地 の 変成 岩 に ふく まれ て いる 鉱物 の 種類 が わり あい に ヒ 箇 単 な 
こと は 岩石 学 的 に 著 し い 事実 で も る . これ は 化学 組成 さえ 許せ ば も と の 岩石 の 鉱物 くみ 合わ せ 
が と う で あろ 2? と 物理 条件 だ け で 決ま る 変成 鉱物 を 作る こと を 意味 し て いる . し た が つて , 世 
界 各 地 の 変成 帯 が わり あい に よく 似 た 物理 条件 の 下 で 作ら れ た と 同時 に , 大 きく みて 化学 平衡 
が な り た つて いる こと を 示す . その 鉱物 くみ 合わ せ を 変成 相 (metamorphic facies) と 称し , 
実験 デー タ そ の 他 を 参照 し て , 物理 条件 (岩石 の うけ た 圧力 ア , 温度 7) と 変成 相 の 出現 状態 
と の 関係 を 表わし た 一 種 の 状態 図 が 第 1 図 で ある [Eskola-Miyashiro-Shido-Kuno, ezc. ( 未 発 
表 放 地表 で の 熱流 , 地殻 内 で の 放射 性 元素 に よる 発熱 量 か ら 与 えた 地球 物理 学 的 な 容 常 温度 
分 布 の 第 2 図 お よび 第 1 表 [F. Birch (1955)] と 第 1 図 を くら べ れ ば , 広域 変成 作用 が 地 帝 に 
と つて どの 程度 異常 な る の か が 判る . ちな み に 三 波川 変成 帯 に は glaucophane schict facies 
が ある . 
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Fig. 2. Normal temperature distribution within the crust. 
[After F. Birch (1955)]. 
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Table 1. Thermal properties of the crust at the stationary 
(normal) state. [after F. Birch (1955)] 


average 


2 あ heat | heat How from の 
IModel KT the mantle た 
(deg/cm) (cal/gr SeC) (cal1/cmn2 SeC) (deg/cm) 
A 1.0x10-* | 5.6x10-9 | 0.3X10-@-.| 0.5x10-* 
B 1 隊 200 に 0 ジ 25280U り 1 0.6 x 10-6 山 20S2GSEUOー4 
(@ 居り あ X 二 (0 放 る | 0 00 記 6 ク 0i22 主人 


$2. 広域 変成 作用 の 物理 モデ ル と その 性質 

広域 変成 作用 が 地殻 の 造山 活動 むー 体 不 離 の る の で ある と と は すでに 述べ た と お り で ある . 
筆者 は さき 造山 活動 の 一 周期 (沈降 の 発達 隆起 へ の うつ り 変わ り 一 山 の 形成 ) の 熱 力学 
的 な モデ ル を 与え を た と と が ある [島津 (1959a)]. 広域 変成 作用 を 考え に いれ て 画 き な お し た の 
が 第 3 図 の ブロ ッ ク ダ イア グラ ム で ある . この 報告 で は 地球 物理 学 的 な 考察 に 焦点 を し ぼる と 
と に し , ダイ アグ ラム の 詳し い 説 明 に は ふれ な い 、. 
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Fig. 3. Block diagram of regional metamorphism. 


さき に , 物理 条件 は 岩石 に か か る 圧力 (:) と 温度 (7) で ある と いつ た . これ ら は 厳密 に は 
intensive な 熱 力 学 状態 量 と 呼ぶ べき で ある が , 状態 量 と し て も うぅ 一 つ HzO の 圧力 ( ど ,) を 考 


える 必要 が ある . 一 般 ヒ 変成 作用 の 反応 は 固 相 の 下 で 行なわ れる の で , 大 規模 た 物質 の 移動 が 
と も な うと は 思わ れ な い . し か し HO だ け は 液体 を た は ガス と し て 反応 に 参加 する の で 話 が 
別に な る . も し 地殻 を 作る 岩石 が HzO に 対し て 少し で ゃ 泌 透 性 を も つて いる と , HO の 圧力 
勾配 に 比例 し た 移動 が ある . HzO は 鉱物 の な か の 化学 成分 (OH 基 と し て ) の みな ら ず , この 


よう に 状態 量 と し て の 意味 も も つて いる . 以上 の こと か ら み て , grad 万 。grad 7, grad ア 。 
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の 値 が 7, その も の と 同時 に 深い 意味 を も つこ と と が 判 か る . 変成 作用 を と の 点 か ら 解 


釈 す る と 次 の 通り に な る だ ろう . アア ヵ , 7, ど , の 分 布 が 地球 物理 で 考え る 定常 ) 


一 種 の 非 平衡 生ずる わけ だ が , 


態 か ら 外 れる 


放 


力学 平衡 ・ 熱 平衡 ・HzO に 対す る 浴 透 圧 平衡 ・ 化 学 平衡 に 


向 お うと する それ ぞ れ の 非 可逆 過程 の か ね あい が 変成 作用 の 進行 を きめ る も の だ と . し た が つ 
て 上 記 衝 過程 の それ ぞ れ の 時 間 ス ケー ル (また は 緩和 時 間 ) fs。 な , fs, 7cg の 大 小 が 進行 状態 


を きめ る . 


きれ る か ら , 変成 帯 の 示す ア , 7 は 地球 物理 の 与え る も の と 全く 異な つて , 


の 相 平 衡 図 を の も の に な つて し まう が , 現 


S1 に お いて は 化学 平衡 が ほぼ な り た つて いる ら し いと 述べ た . 


に 


し ニー 


これ は 反応 速度 が 
わり あい に 大 きく て その 逆数 の 意味 を も ふつ cg が , 他 の 量 に くら べ て 大 きく な いこ と と を 示す . 


し か し を g が 他 の すべ て より か け は な れ て 小さ けれ ば , 化学 平衡 の 条件 に よ つ て すべ て が 支配 


oe( ま 0 


図 


に は そん な こと は な い [島津 (1959b)]. 一 方 , 熱 


伝導 だ け を 考え る と , 地殻 の 熱 拡散 率 を 丸 , 厚 さ を 万 と し て な < っ 4 万 7z77 の 程度 に な る こ 
と は よく 知ら れ て お り , と 10-* cm2/sec, 万 て 30km と 考え られ る か ら な < へ 2x107 years 


と な る . 広域 変成 作用 に お いて 熱平衡 が 達 敬 られ て いる か どう か は 判ら な い が , 変成 帯 


+ ゴ 


時 間 ス ケー ル に 対し て 一 つの 目 


] 


を 地質 学 的 に た し か め よ うと し た 例 は な い . 


第 3 図 の サイ クル を アテ 7 面 に つい て 考 
えた の が 第 4 図 で も ある. (75) に あつ た 
未 変 成 岩 が 地殻 の すみ や か な 沈降 (4) に よ ょ 
つて 断熱 的 に (75, 7 アカ ) に 来 た と する . そ 
し て 反応 ( ぢ が 進む 間 に 温 度 は 変わ つて 
いく . アア に 相当 する 深 さ で の 定常 温度 を 
0 と の 0 (その 用 右 が より 長く 
に 止ま つて いれ ば ( ア ぁ , 7。) に な り , 同時 に 
反応 に よる 熱 の 出入 り を 考え ん れ ば (の 5, 75?) 
(に な る . 7 と 7。 と の 差 は 反応 熱 の 効果 
を 示し , 第 4 図 の 7 く 7。 は 吸熱 反応 の 
場合 で ある . 径 路 4 つ ア は 過程 4 に 要 す 


ジ 成 


Fig. 4. ア 。-7 relation during the process of 
regional metamorphism. 


の 


安 に な る だ ろう . 変成 帯 の 形成 に どの くら い の 時 が か か つた か 


る 時 間 な が な , gz より 短 か い 場合 に な り た つと と は 明らか で , 逆 の 場合 に は 刻々 に 熱平衡 


紀和 達し て 近道 


散 率 7z の 半 無 限 召 質 が 一 定 の 速度 史 で 動い て いる 場合 を 考え る と , 媒質 内 の 温度 は 


4/ を た どる . な と な と の 関係 は 次 の よう な 考え ん か ら 察 せら れ よ う . いま 熱 拡 


6 島津 康 男 


7 = 7》 exp (- テ ?) 三 75 exDp (- 7) 


で あら わ さ れ る . た だ し ゃ は 境界 面 か ら の 距離 で , 7 ぁ g は ヶ ニ 0 で の 温度 , 7 ニ z/ は 境界 
前 面 の 温度 の 影響 あ を うけ る 範囲 , すなわち 境界 層 の 厚 さ を 示す . 玉 が 大 きい と 7 は 小さ く , 
媒質 の 温度 は 境界 前 面 の それ と 関係 が な く , し た が つて 4 に 近い 径 中 を た どる . 7 が 地殻 の 
厚 さ 30km 程度 な ら 4/ の 径 路 に な る と と は 明らか だ ろう . 太 三 10-cmz2/sec に 対し て 7 て 
30 km を 与え る 履 は 0.1cm/year で あぁ る. 地殻 の 沈降 速度 が 0.1 cm/year と いう と と は , 
7s 三 107 year に 10km の 沈降 が ある こ を 意味 し , と れ は 広域 変成 作用 に 必要 な アア , の 増加 を 
ec9 0 こち よう と ど 末 い 大 き さ で あ 5 と に か く な て な っ 107 years, 玉 へ 0.1 cm/year は 変成 作 
用 の 進行 に 重要 な 意味 を も つよ う で , 後に 示す よう に 現実 に は 4/ の 径 路 が 実現 きれ る よう に 
見 える . た だ し 反応 に よる 体積 変化 を 考え に 入れ る と , 温度 ・ 圧 力 の 間 に 複 雑 な 相互 作用 が あ 
6. 

実際 の 変成 帯 に つい て アア , の 値 を 推定 する と と は むつ か し い . 第 1 図 の 変成 相 の 図 は ア , = 
7。 の 仮定 の 下 で 作ら れ て いる . 鉱物 に お ける OH 基 の 存在 状態 な どか ら 万 で ア , で は な い 
らし い . $S3 に 述べ る よう に アア, は 熱 伝導 と 同じ 拡散 方 程 式 に 支配 され る か ら , HzO に 対す る 
拡散 率 7 を 熱 に つい て の が z と 同じ と みて が s へ 4 万 7 を 与え る と と が で きる . アア, アア, 
で な いこ と と は As で な で な いと と . すなわち , ん で 巡 で な いこ と と を 意味 する . も し 反応 に 
ょ つて HO が 出入 り し な けれ ば アア ,= ア , の 条件 は ケ 三 0 の 地殻 に 相当 し , 逆 に ん つ e 
な ら ば 重力 場 の な か で の 港 透 圧 平衡 が 実現 し ア , =ー yz と な る . ここ で py は HO の 密度 で 
ある ・ 変成 作用 の 進行 中 で の アア, の 関係 は 第 4 図 と 全く 同様 な 考察 に よ つ て 調べ られ る . 
な お 第 1 図 中 の 地殻 の 上 穫 ( 〇 ), 侵 館 ・ 玲 積 の 過程 (の ) は 変成 崖 の そ の 後 の 状態 に 関係 し た 
(0 


以上 の 議論 で は お の 増加 は も つば ぱら 静 水圧 の 増加 , すなわち 地殻 の 沈降 に よる と し た .。 こ 
れ に は 疑問 が 残る . すなわち , 造山 活動 に と も な 5 人 非 静 水圧 的 な スト レス と よ つ て も 可能 と 思 
われ る か ら で あ る し か し 三 帆 スト レス gu osa が ある と き 。 共学 平 航 を あず か る の は 主 
(の 十 @ 十 gs) で 表わさ れる 平均 圧力 で あり , 特 葛 断 スト レス は 状態 量 に な ら な いこ と と が 判 
つて いる [G.J.F. Mac Donald (1957)], これ ら の 事実 と 変成 鉱物 の 示す P。 が 10 kb 以上 に 
る 3S よ び 岩 石 の 強度 は 数 kb 以上 に は な ら な いこ と な ど を 考え に いれ て , こと こ で は 地 毅 の 沈降 
だ け を 考え た . [な お 追記 を み ら れ た い ] 

も しゃ な, な , 5, な g が 上 述 の よう に 同 程度 の 大 き さ を も つて いれ ば , 各々 の 非 可逆 過程 
の 間 に 相 互 作 用 が 考え られ る . 変成 作用 を 規定 する 基本 方 程 式 は 二 次 以上 の 微小 量 を 無視 も 海 
第 一 近似 と し て 次 の よう に を られ た . 
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地殻 の 変形 
ii( こ 
み の 5 s の (2・1) 
HzO の 移動 : 
ア 7 
の ニム ん アア キー ティ (2・2) 
熟 の 移動 : 
0 に あっ 8 
の 三 77 十 所 630 tt (2・3) 
GE な 
の : 地殻 (岩石 ) の 変形 速度 


2: 地殻 の viscosity 
て :: HzO の bulk modulus = 2・10* bar 
ア : 地殻 の porosity = 10-# 
op: 地殻 の 密度 三 2.84 gr/cms 
c: 地殻 の 比熱 三 0.25cal/gr・deg 
4: 地殻 1g の 変成 反応 に よる 生成 熱 
4 の : ヶ (に より 生成 され る HzO の 体積 
を : 地殻 1g 中 の 放射 性 元素 に よる 生成 熱 
7: 変成 反応 の 反応 速度 
7zz: 放射 性 熱 の 生成 速度 
で ある . 厳密 な 一 般 論 こつ いて は 別 の 報告 [島津 (印刷 準備 中 ) を み ら れ た い . (⑫2・1) て (2・③) 
の 近似 で は 地殻 を porous な Newton 流体 と みて お り , 地殻 の 運動 は 熱 ・HzO・ 反 応 と 独立 


に な つて いる . ゆえ (②2.1) を 解い て を えら れ だ の を (2.2,(2.3) の -ー= 二 寺 の grad に 


入れ る と と に な る ., 反応 // を 通し て (2.2), (2・3) は 連立 式 に な つて いる . 


$3. 地殻 の 運動 
(2・1) を 具体 的 に 解く た め に 第 5 図 の よ うな 場合 を 考え る . すなわち 稚 度 。 で 厚 さ 万 の 地 


殻 が 密度 ozg の マン トル の 上 に の つて いる と する . これ が 平衡 状態 で ある . 水平 方 向 の 圧縮 
が 加わ る と plastic deformation が 起こ り , マン トル と の 間 の アイ ソス タ シ ー と , 玲 積 作用 


と が 重 な つ て 系 は 第 5 図 の な か に 示し た よう な 沈降 一 地質 学 で い 5 地 向 斜 運動 一 を お こす . 


plastic deformation は F. A. Vening-Meinesz の 地上 向 斜 形成 諭 (1957) 佑 従 ② つ だ ④⑥ の で あり リ 
間接 的 に マン トル 内 の 対流 に よる 地殻 内 で の スト レス 生成 を 考え て いる . D. Griggs (1939) の 


Fig. 5. A physical model of development of geosyncline. 


よう 所 ,。 マン トル 対流 一 地 帝 の 底 の ひき ずり こみ と いう 直接 の メカ ニズム を 考え ん る こと と る も 可 
能 で ある が , マン トル ん 対流 の パタ ー ン の スケ ー ル か ら み て , 普通 に みみ られ る 100<200 km 程 


鹿 の 小 規模 な 地 向 終 が , 直接 Griggs 流 に 生成 され る こと は 考え に くい . また , は じ め に 海洋 
性 地殻 を 考え れ ば , 堆積 作用 と アイ ソス タ シ ー だ け で 地 向 斜 を 作る あこ とこ と も で きる が , 水平 の ス 


ケー ル が 送 当 な 値 に た ならない. 
と に とかく plastic deformation に よる 地殻 の bulging の た め に 生ずる 荷重 の まし , 堆積 た 


よる 荷重 の まし と , アイ ツ ス タ シ ー に よる 洋 力 と いつ た も の が 力学 平衡 を 乱す と する と , N.A 
Haskell (1935, 1936) が 氷河 期 名 の 地表 の 隆起 を 論ずる に 用 いた 方法 に 従 つ て (2・1) を 解く と 
と が で きる . 解法 の 詳細 は 島津 (印刷 準備 中 ) に ゆず り 結 果 の み を 示す . まず zz 逐 2。 で あり , 
(22z=o 三 玉 [1 一 exp (一 が)] exp 27 る ) 
9 キー (79 hg 9/62 
ん 三 2 ヵ 7 ん (1 一 O)/Z2(1 二 の 


の 三 op 十 (の xow/ox 一 の , の / 三 px(p 一 pp)/2(gx 一 の , 
の ツーpx(os 一 の pp)/px 一 p 
C= テ [(1 十 万 )* 一 exp (一 2/)] exp (一 7 万) 
x [万 (1 一 万) exp (一 万 ) 十 (1 十 了 万 十 exp (一 2 万 ) ) exp (万 )]-* 
(③1) 
ここ で pyw, の ps は それ ぞ れ 水 , 堆積 物 の 密度 で , 


4 も 8 
0 三 か 三 bulging 速度 (4z: plastic deformation の さい の stress) 
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と 具 積 速度 $ お よび 地 向 斜 城 の 半 波 長 と も と の 厚 さ 万 を パラ メー ター に し て ある . も つと 
も ん と 0@ と の 間 に は 関係 が ある . Haskell, Vening-Meinesz ら の 考え て いる 地質 常 数 を 入れ 
る と , ん = テ 100, 200 km に 対し て ん = テ 0.67 x106, 0.18 x 106 years と な り , 9= テ 0.05 cm/ 
yearS と な る . 一 方 , 6 は いろ いろ の 報告 か ら 7x10-* て 10- cm/year と み ら れ , 堆積 だ け 
な ら は せい ぜ い 0.008 cm/year, bulsging を 考え る と 0.067 cm/year と な る . 2 に 述べ た 変 
大 作 用 の 時 間 ス ケー ル か ら み て を は 非常 に 小さ いか ら , 沈降 過程 4 は 定常 と みて よい . な 
お (③・1) の 2。 は は じ め に <ー0 に あつ た 点 で の 値 で も る が , 2。 は 々 の 関数 で あり , も ふと の 
底面 で の 値 は アー 100 km に 対し < 三 0 で の それ の 1.656 倍 で ある . 時 間 と と も に と, が ど 
う 変わ る か を = テ 100 km に つい て 示し た の が 第 6 図 で ある . いま 用 いた モデ ル を 対し, と に 
か く 履 て 0.1cm/year と いう 定常 的 な 沈降 が えら れる こと と は 興味 が ある . な お 海洋 性 地殻 に 
対 し て は ゎ , 万 を 変え れ ば よく , 結果 と し て 大 陸 性 地殻 の 2 倍 程度 の 上 を うる . 堆積 の み で 
は や は り 履 ~0.01 cm/year し か えら れ な い . 


(Kb) 


0 に 9 20 
t( My) 


Fig. 6. Variation in ア 。daring geosynclinal 
sinking. 
$4. 変成 作用 の 進行 と , , の 変化 
KG (2.2 上 (23 を 解く と に し レ しょ 2 83 に よ つ て の み 衝 ん み % 三 ConSt. 三 少 と みて よ 
いか ら , 熱 も HzO も 鉛直 方 向 に の みみ 流れ る も の と し て , z 方 向 の 一 次 元 問 題 と する . さら に 
化学 反応 の 性 質 を 指定 する 必要 が ある . モデ ル 反 応 と し て 第 7 図 の よう な 相 平 衡 図 を も つ 】, 
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Fig. 7. Univariant curves of model metarmorphic reactionS. 


II, 罰 を 考え よう . 


1I, II, 皿 は 第 1 図 の actinolite greenschist facies > amphibolite 


facies, actinolite greenschist facies > epidote amphibolite facies, actinohte greenschist 


facies > glaucophane schist facies の 境界 線 , すなわち 相 


ぞ れ 相当 し た モデ ル で ある . 変成 鉱物 を 作る 反応 が 高温 ・ 高 
これ は 4% く 0, 4 ゅ />0 を 意味 する . 脱水 吸熱 の 方 向 に 反応 が 進 


る と と は よく 知ら れ て いる 。 
行 す る と き に . />0 と な る よう に 符号 を きめ る 。 
モデ ル 反 応 の ヨ 


の 低温 ・ 低 圧 部 で // く で ある . 


Table 2. Properties of model metamorphic reactionSs. 


F 稀 温度 


圧 で は ほとん と 朋 


75 | ア 7o | の /// 
CO) | (kb) eg 0 (eat gr ) (cm3/gr) 
I 300 に 」 ー50 0 
I 100-300 | 5-10 ー-40 | -10 0.03 
自 = | 10 co | 0 0.01 


た は 一 般 に 


の 形 に か ける . 反応 が 7z 年 で 終了 


境界 条件 は 


の を -ー%()。 


/ = テ ci( ア 7 アー 7?) 十 cs (どど 一 ア /。) 


平衡 の univariant curve に それ 


脱水 吸熱 反応 で あ 


従 つて 第 7 図 の 斜線 部 で / > 0, それ 以下 
平衡 圧力 万 。。 Z772 ア 7/. 
の 値 を 第 2 表 に 示す . 4 ヵ , 2 の 値 は 仮 の も の で あつ て , 近似 的 な 意味 し か も る た な い . 


4/, 4/ 


(4.1) 


する と た し で /p 二 た ZZ ゆい の いい 2 の Ve (和合 j(@ 
ei, cs の 大 き さ を 適当 に きめ る と と が で きる . 


= 


(4・2) 
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1 9 97” 9 

を RS (4・3) 
の 6 ア , 
0z 。 0 


と する . (4.3) に お いて の O は マン トル か ら 地 帝 へ 流れ と こむ 熱流 , は 地殻 の 熱 伝導 度 で ある . 
(4・4) は 地殻 の 底 , すなわち Moho が HO を 逃さ な いこ と を 意味 し て いる . 初期 条件 は 

(0 7 邦 三 疹 妨 (45) 

7 ー の 69 る (4・6) 

で あり , 8 は 地球 物理 学 的 な 定常 温度 分 布 に 対応 し た も の で ある . @/z, 8, 放射 性 元素 に よる 
項 ん //。 と し て は , 第 1 表 の Birch の モデ ル よ り A, B 二 つ を 用 いる . その 他 の パラ メー タ 
ー と し て は 岩石 の 実験 デー タ を 参照 し て 7z = ニ 8x10-! cm2/sec, アテ 0.01 を 用 いる . 後者 は 
仮に お いた も の で , その 評価 に つい て は ん , と 同じ く 別 の 報告 [島津 (印刷 準備 中 を み ら れ 
だ い 、. 

粘 局 , 反応 , 1 , U, 想 , 熱 モ デル A, B の 各々 の くみ 合わ せ に つい て , いろ いろ な あぁ 
M。 に 対し て (2.2), (2・3) を 数 値 積分 し た . 太 ニ 8x10-$ cm/sec と し た と き の 結 果 の 一 
部 を 第 8<11 図 に 示す . そこ と に お いて は 7⑦, 万 (⑦ の を 第 6 図 の よう な ど ,⑦ の 関係 と くみ 
あわ せ て , 7, ア , を 了 ア 。 の 関数 と し て あら わし て ある . 従 つ て 第 4 図 に 相当 する も の で ある . 
図 に お いて 衝 曲 線 は 変成 反応 が は じ ま つ て か ら 終了 する まで の 間 の 刀 , 7 の 変化 を 示し て い 
2 だ と ん は モデ ル TA 全 お いで が や も あめ アー 1752C, ア 。 三 .4.97 kb (また は .17.6 km の 深 
さ ) に あつ た 点 は アテ 0.1cm/year で 沈降 し , 反応 が 10 年 後に 完了 し た と き アテ 252.3*C, 
ア 。 = 6.42 kb に な つて いる . 同じ 例 で 反応 速度 だ けが 早く て 109 年 で 終了 し た と する と , 109 
年 後に ア =242.8*C, = 5.11 kb で ある . 沈降 速度 が 小さ く = テ 0.01cm/year だ と モ 
デル A の 場合 , 地殻 の 一 般 的 な 温度 上 姓 が いち じ る し い . 反応 I で は 7, 性, の 間 人 に 複 雑 
な 相互 作用 の ある こと と が 判る . 一 般 に 定常 的 な 温度 分 布 は 変成 作用 に お いて は 意味 を も た な 
い . 反応 1 は 温度 勾配 を へ らし , 反応 ルル は ある 場合 に 増加 を も た ら す (gz 三 109 years, 


三 1cm/year の と き 25deg/km に も な る ). 
も し も 万 人 る 8xX10-*cm2Ssec だ と 変成 作用 の 進行 中 に アア , の 変化 は み ら れ ず , 従 つ て ど 
ん な 反応 , 沈降 速度 の くみ 合わ せ に 対し て も 攻 ニ ア 』 で ある . これ 反し ん 有 之 8x10-5 


cm2/sec で あれ ば アア, は 急速 に へ り , 変成 作用 の 進行 中 に 性 で アア , 厄 ーー pg に な つて し 
まう . ゆえ に 実際 の 変成 帯 に お いて ア ど , 々 ア , で あり , か つ 場 所 に よ つ て ある 程度 アア ,/ ア , の 値 


ラミ 


(に ば ら つ き が ある の を , の ば ら つ き に よる も の で ある と 考え れ ば , 地殻 の HaO に 対す る 拡 
散 率 は 10 づ cm?/sec の 程度 で ある . 
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Fig. 8、 Variation in temperature daring Type 1 metamorphism. 
(A) Model A, (B) Model B. 
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⑨: 玉 = 1cm/year, X: 此 = 0.1 cm /year, 
公 : 上 玉 三 0.01 cm/year. 
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Fig. 9. Variation in temperature during Type IT metamorphisrmn. 
(A) Model A, (B) Model B. 
Notations are the same as Fig. 8. 
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Fig. 11. Variation in water pressure during Type III metamorphism. 
Notations are the same as Fig. 8. 


S9. お わり に 
前 節 ま で に えら れ た 結論 を 実際 の 広域 変成 帯 の 議論 に 用 いる と と は 地球 物理 学 と は な れる か 
ら , ここ で は 行 な ち な い . た だ 二 , 三 の 事実 を 指摘 し よう . 


世界 中 の 広域 変成 帯 は 変成 相 の 様子 か ら み て 三種 類 に わけ られ る よう で ある . これ を TI, IL, 
罰 と する と 第 1 図 に 記入 し た よう な 配置 を も つて いる . た と えば 1 型 で は 変成 の 程度 が 低い 


と ころ が actinolite greenschist facies で , 高い と ころ で amphibolite facies に 移行 する . 

S 1 に の べた 傾 家 ・ 三 波川 変成 帯 は それ ぞ れ 1 ・ ル 型 に 相当 する . た だ し 第 1 図 中 に 記入 し た 
矢印 の 方 向 は grad 7 を 示し た も の で は な い . $4 の モデ ル 反 応 T・II・ 思 が 以上 の 三種 の 
変成 帯 に お ける 反応 を 代表 きせ た も の で ある こと は 明らか だ ろう 2. 丁 型 の 変成 帯 は 特典 な 性 格 
を も つて いる よう で ある . すなわち 非常 な 高圧 と 低温 と を 必要 と する 鉱物 を 伴 な うほ か , 鬼 物 
結晶 の 発 大 が いち じ る し い . と の と と か ら アア , も また 高 か つ た と 考え られ て いる . 反応 で 
は ん 三 8x10-3 cm2/sec で も る アア , の 減少 が いち じ る し い が , $4 の 結論 か ら み る と , 反応 過 


16 島 津 康 男 


に お いて ケ 之 アア , が みた され る の は , 0.1cm/year 以上 の 大 き な 沈 降 を する 地殻 の 底 の 方 と 
いう と と に な る . それ に し て $ 此 ^0.1cm/year 程度 で は 変成 作用 の 進行 中 に 。 は 数 kb 程 
度 し か まさ な いか ら , 万 之 10 kb に 達する た め に は も と も と 相当 深い と と ろ の 岩石 で ある こと 
と を 必要 と する . 一 方 , 反応 思 で は 2 て 0 な の で 変成 作用 中 に 温度 の 変化 が すく な い . ゆめ 
> に ル 型 の 変成 帯 を 作る も と の 岩石 は は じ め か ら 相 当 深い と ころ に あつ て , し か も 低温 で な 
けれ ば な ら な いこ と に な る . それ に は モデ ル A の 温度 勾配 10 deg/km より 小さ いこ と, あ 
る い は , マン トル か ら の 熱流 が 小さ いと と を 必要 と する よう で ある . $3 に お いて 海洋 性 の 地 
肖 で は わり あい に 大 き な 沈 降 束 度 が 期待 され る と と を 述べ た . 従 つ て また も る と の 厚 さ が 数 km 
程度 の 地殻 で も 107 年 程度 の 間 に P。 之 10kb に な る と と が ち つ か し く な い . 三 淡 川 変成 帯 が 
その 一 例 で ある よう に 本 型 が 環 太 平 洋 の 大 陸 周 弥 に み ら れ る と と は 重要 な 事実 で , 上 述 の 諸 
条件 が うま くみ た され て いる の だ ろう . また , 1 型 の 領家 変成 帯 が か これ に 接し て 大 陸 側 に 並行 
し て 走 つ て いる の も 日 本 だ け の 例 で な く , 舎 山 活動 と 関連 し て 異常 な 地殻 の 特性 を きら に 詳し 
く と りあ つか う 必 要 の ある と と を 示す . 

さら に も う 一 つ 1 型 に は 変成 帯 の 成長 期 に 花 剛 岩 質 岩 体 が 地表 に 現われ る と い 2 特質 が あ 
る . 領家 変成 帯 も る その 例 に も れ な い . 変成 作用 中 に 温度 が 花 賠 岩 の 融点 まで 衝 る と と , さら に 
加え て 融解 熱 (100 cal/gr 程度 ) を まかなう と と は 不可 能 で ある . 花 賠 岩 体 が 高温 で 地表 に 現 
われ た と と は た し か で ある . 従 つ て 地 向 斜 域 に な ん ら か の 局部 的 な 熱 の 集中 を 必要 と し , 此 ニ 
0.1 cm/year な ら ば 100cal/gr x 3 gr/cm3 x 0.1 cm/year = 30 cal/cmz year 三 10-8 cal/cms 
Ssec あれ ば 沈降 する 地 向 斜 城 の 根 を 刻々 に と か す と と が で きる . 領家 変成 帯 お よび それ 以外 の 
地域 に お いて も 花 賠 岩 質 岩 体 の 質量 が 推定 され て いな い の で , 地 向 斜 城 で 未 変成 岩 の 何 多 が 花 
岡 岩 を 作る も と に な つた か は 判ら な い . し か し マン トル か ら 地 殻 へ の 熱流 が 定常 値 と 思わ れる 
10-* cm7sec (第 1 表 参 照 ) の 2 倍 に な れ ば 1 型 の 変成 作用 と 花 賠 岩 体 の 生成 と の 両方 を ま か 
な いう る と こと は いち じ る し い . し か し 花 剛 岩 質 岩 体 の 上 昇 (恐らく は 座 融 状態 で) の メカ = 
ズム を ふく め て も つと 詳し く 調 べ る 必要 が ある . 


いま の 議論 で は 変成 作用 の 型 を きめ る 因子 と し て , 反応 の 種類 と 定常 温度 分 布 と を 主 に 考え 
者 は , も と の 央 石 の 化学 組成 より むし ろ 温 度 分 布 な どの 物理 条件 に よ つ て その 消長 が 左 
太 さ れる $ も の と し て ある . 後者 は 地殻 内 の 放射 性 熱源 の 分 布 と マン トル か ら の 熱流 の 大 きき さと 
で 決ま る . た だ し マン トル か ら の 熱流 は 変成 帯 の 形成 中 は 定常 と 考え た が , 変成 帯 の 形成 自身 
に 地 向 斜 の 発達 を と も な うぅ 必要 が あり , 形成 以前 と は 熱流 の 大 き さ が 変化 する る の と も 考え ら 


た . 前 


ーー 


れる . マン トル か ら の 熱流 の 非 定常 性 を 考え に いれ て , 特殊 な 地質 時 代 の 特殊 な 地域 に な ぜ 変 
成 作 用 が 起 る か を 調べ る 必要 が ある だ ろ 3. 


ーー ーー ーー ザー 
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地殻 内 部 で の 物理 化学 変化 と し て は , 変成 反応 の 他 に も る 固 相 一 液 相 一 気 相 の 間 の 相 変 化 が あ 
これ は 具体 的 に は 火 成 活動 と し て 地質 現象 に あら われ る . いわ ゆる マグ マ の 間 題 で あり , 


相 変 化 の 反応 速度 が は や いた め に 地質 現象 と し て も 時 間 ス ケー ル の 小さ い 場 合 が 多い . 従 つて 
地震 な どの 地球 物理 現象 と の 直接 の 相互 作用 が 考え られ る . これ に 反 し て 変成 作用 の 反応 は 固 
相 の 状態 で 行なわ れる の で , 反応 速度 が お そく , いわ ゆる 地質 学 的 な 時 間 ス ケー ル の 現象 に な 


り 
る 


。 人 造山 サイ クル の 全 期 を 必要 と する . し か し 地殻 お よび マン トル 上 層 部 の 物理 的 性 質 を 調べ 
資料 と し て , 変成 作用 が 重要 な 意味 を も つも の と 考え られ る だ ろ 5. 


お わり に , いろ いろ 有益 な 討論 ・ 批 指 を し て いた だ いた 東京 大 学 地質 学 教室 の 都城 秋穂 氏 , 
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(追記 ) 最近 の 熊沢 の 研究 に よる と (Doctor Thesis, 1961 March), 岩石 内 で の 鉱物 配列 を 考え に い 
れ た 場合 , 非 静 水圧 が 固体 の 熱 力学 的 平 篠 に お よ ぼ す 影 響 は 小さ く な いと と が ある , 従 つて 変成 相 
の 示す 圧力 ア 。 を その まま 静 水 圧 oc 地表 か ら の 深 さ を 考え る と と は ある 場合 に は よく な い ・ 有 四 石 
の ミク ロ な 構造 を 考え に いれ た 変成 作用 の 考察 は 別 の 機会 に おこ な うこ と に する . 


等 方 等 質 弾 性 体 の 運動 方 程 式 の 
仙 ( に つい て の 注意 
ー と くに 無限 弾性 体 の 境界 値 問題 の 解 の 一 意 性 に 関連 し て 一 
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It is clear from the equation of motion of elastic medium expressed in vector form that 
there are several different solutions (expressions) which satisfy the condition イー0 ($3). 
In this paper, 8 different expressions (at least 4 of which are mutually independent) are ob- 
tained ($4). Next, by using one of these solutions, the author got tyo independent solutions 
for a problem of motion in an infinite elastic medium when displacements (or stresses) are 
given on the wall of a cavity in that medium (85). In such a problem it is proved that we 


cannot get unique solution as long as we use the so-called Sezawa's solution ((17), (18), (④) ) 
Only (86). 


%t1be は 眉 が さ 

等 方 等 質 弾 性 体 の 運動 方 程 式 の 解 で 人 が 0 で な いも の に は 数 種類 (の 表現 が ) ある . 筆者 
は , それ が 何 種 類 あ る か , また , それ を 全部 求め る 方 法 は どの よう な も の か , に つい て 知り た 
いと 願 つ て いる . その た め の 第 一 段階 と た し て , ここ で は 球 座 標 で 得 ら れ た 8 種 の 子 0 を 満 


足す る 解 を ぐ くらべ て みた . それ ら の うち 4 つ は ァ ヶ ー テ oo に お ける 変位 成分 の 減衰 の 仕方 が 異な 


Url 


る の で , 互い に 独立 で も る. また ベク トル で 表わし た 運動 方 程 式 か ら 感 子 0 で ある よう な 間 
題 に つい て は 解 が び 1 つ で は な いと こと が 考え ん ら れる. 

し た が つて , 無限 弾性 体内 の ある 面 上 で 変位 ちあ るい は stress が 与え られ た と き の 解 の 一 竜 
必 の 条件 を , 少な く と も ゃ 球 座 標 に 関す る か ぎり は つき りさ せる 必要 が ある と 思う . 
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$S2. 基本 的 な 公式 
等 方 等 次 弾性 体 の 球 座標 に お ける 運動 方 程 式 
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1) の 和解 と し て 妹 沢 (1949) は 次 の 変位 を 与え た . 
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2。ー PP の (ゾク ) (cos の ・sin 7z の 


// ア ジル //7// L.A 2 の 
2 ニー (タル) 


(2 士 1) 7 ヶ み Sin の co か の 


1 | みのり 
2 7? 
(⑨ I の [ 
7722 7 の Z 


も 7 の 
9 4 


2 に =0D2 の ニー 


(の 2 2 グ ぇ ・ ア ZZ (cos の ・cos 7 の 


ネッ 2 


アア z% (Cos の 
35 Si 772 の (6) 


の 5. 三 に アア 2 (CoOs の )・cos 772 の 


7s 三 


ア ,2 (Cos の ) 


2 の 6 王 の つが ・ ソ ん ん ・ ・ グ の 
Sin の 


・S1h 772 の 


2。ー ンー ンタ ン キ 人 ア zw (cos の ・cos 7 の 


No ん = テグ が, ん = が レレ 。, 


培 Is 
9 あの (7) 


Reel 
ジン z 近 2 万 3 (の ) 


また , 科 単 の た め に @%% は 省略 し て ある . 


S3. ベク トル で 表わし た 運動 方 程 式 と 解 
の を 変位 ベク トル と すれ ば 


"9 が 
どの grad・div の 一 rot・rot が 


の 0* の 計 - の 
ュー ー(4 十 め ) grad・div の 十 /P" (8) 
8 


が 


と 


運動 方 程 式 で , これ を 球 座標 で 表 わ せ ば (1) に な る . 


= テ の 十 の 十 の 


の 。 三 rot 狗 
の 。 三 rot・rot 


の の: 三 grad の 
に ao 計 


OK SSO 
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の の 
の の 10) 
の 0 王 の 


ーー (0 もり) 用 ぅ [。) の 


の と き に 特定 な 3(。, 5, 。 の 組合 せ を と る と (8) の 解 で も る . 〔 た と えば 竹内 均 (1956) 〕 


また だ た, われ われ は 球 座 標 に つき , 次 の 信 式 を 知 つ て いる . 


2 =( 坊 NM の 1 の 
8 _\9 の Z'′ ヶ 9692′ ヶ sin の 6 の 
半生 1 9e 
ウン 2 あー 7 Sin の み 301 7 Zsin の の の 1 
1 刀 り の 77 1 1 9 の 
志 L(- 肢 JoM09 上 | 5 9 の の と |, 
弄 e- 部 
ヶ Z1 の ヶ A の の 
また 10) の 第 1, 第 2 式 の 解 は 次 式 で 示さ れる . 
の グ , 
全 // 上 (12 
本 クト (cos の ・ 7 の 12) 
ら 人 と 次 の 式 が 大 切 で ある . 
生生 22b ニ ニン 生 わ ( の 1) 3) 
の kw //// 
の ? 2 の ー せ ) 。 14 
2 計る (4 0 Q4) 


$S 4 いろ いろ な 形 の 解 


(10) 式 を みる と rotation の 解 は ベク トル 交 の と り 方 に より , いく 通り も ある と と が わか 


る . 久 の と り 方 に いく 通り ある か , し た が つて , いく 通り の 互い に 列 立 な 解 が か ある か と いう と 


と が 大 切な 問題 で ある . 


思わ れる . 
と ここ で は 実際 に 球 座標 に お いて 少な く と も 8 種 の 上 異な つた 表現 の 解 が 得 ら れる こ と を 示 そ 


の 。 


筆者 の 知る 限り で は , と の 間 題 の 解答 は まだ 与え を られ て いな いよ うに 


し か し , それ が 互い に 独立 で も る か どう か と いう と と は , また 別 の 問題 で も る . 
SG っ 2 トレ 多 に と PS 
所 三 (9 ) ゅ ー( タ 7, の の (15) 
=(0, 0, ) ゅ 
=(0, 1, 0) ゅ | d6) 


5(150 0O) ゆ 
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su テ + の ② ウ 74 urs 4 の 4 遇 
4 の [ 7 SO う / ヴ (用 ーー の %44 UIS ッ 6 
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9soog (。 に ーー 叶 ) タ ー 
9 zUIS z ([ 十 ⑳) % (2 >) 
ンー 迫 9 UIS ニー 2%)% 一 グ 一 
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urS 一 324 SOo っ ッ に 6) ッ 
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9 zUTS z4 6 」 urs | / 9 uts 9zUIS Ng ? ( 5 計 S ) 
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(語り 、 エーMs55 (oy 大 テー | モエ Ak 
(ao g ジ ォ ィ ラ ) の 7 BE g) ゥ ー) 1! 
- rS so97 ) 一 ーー es 
(9) グル 作 生生 泊 (8 6 sb g) 必 Co AZN / グ (0 0 ⑦) 
So っ 一 し 10I・10+ 
の 請 。 9 SO (て 2 ー ク の 1T+% つっ 
9 zUTS z4 の KG urs | / 9 US 9zUrS \z4 6 の 
1 ii )zg E 加 ly | 義 os ( 洪 Ao < 2mieg( グ テー ジ (T の 叶 し 
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9309 一 十 ーーー (6 UrS / ガ 十 9 So っ た ( OS と ーッ 
( 9 ン ン 1 十 婦 / プ 4 ク 7 カ 9 So っ / 2 抽 22 


24 字 佐 美 竜 夫 
第 3 表 は (17) て (20), 21 て (24)/ の ヶ ーco に お ける 様子 を 示し て いる も 
unit 王 ソー ッ 
Table 3. 宛 
] 4 症 昌 時 
6 り 26 - に Ed 
婦 ア 5 8 1 も 6 Sin | (25 
9 5 ire 7 の 9 ラーYoe. き | 計 
2 cos ? ピル coS _ 2? ど を アア sm | 726 
9 ky2 Sim 4 2 。 ア Sin り 3 sin 9 一 COS 2/ り 
1 tu ーー ご CS ーーー ア cote Co る テア) | (27) 
0 の ー 2 sin の くん 72 Sin ア COS | 
? : ネル DP ? sin 

(20) (P Sin 9 十 2 ア cos り 人 7 の ー に 506 65 和 72 の | 6 Pe 7 の 「 (28) 
に の 2 310 ーー ミィ | る 。 oos = 29 
(の 4 の 5 ( ア +wPcotg) なー よめ の 5 po 2 コ よ め | の 4 7 の 「 (29) 
1 1m 一 ーー の GTOON 記 三吉 を (の 0 に 町 了 5 | (30 
2 [アーwPeotg) 1 の | の ルー O* の | Pcos9 < 后 女 キ 1 の | (30) 

(人 ーー cos 6 十 2 ア sin 9) が りー 
23) | 7 Sin 9 AP ー ア cos 9 SO。 凶 十 1 の ー も sin 7% 十 1 の (31) 

oo 多め の 

計 人 十 ア / cos 9 一 2 ア sin 9 の て と あ 

24 了 - ーー fcop 0 os 狗 所 1 の | 三 g や 多 一 1 の | (32) 
cos 究 一 1 り 


の ) 2 1 eS は 
テン 計 >+ ュ ゆり 一 テ た 2 5 ) 


の うち 
が 分 か 


を 座標 


の どれ か を と れ ば , (9 ) 式 か ら 求 め ら れる 変位 成分 は 弾性 体 の 運動 方 程 式 を 満た す と と 
つて いる [竹内 均 (1956) ]. (16) の 3 つ は J.A. Stratlon [1941] の い ぅ 単位 ベク トル 
軸 の 方 向 に 分 解 し た も の で あり , (15) は 

名 王 (, 6, 9。) ゅ = の, 0, 0) の 15 


と 書き 
らち 少な 
(18) は 
は 河 角 
(SI 


表 で は 
この 
下 半 分 


不 せ る . これ ら を 使う と, その お の お の に つい て の と の の 二 つ の 解 が 得 ら ち れ る か 
く と も 8 つの 解 が 得 ら れる . それ は 第 1 表 に 示し て ある 通り で ある . と の うち (17)。 
妹 沢 の 解 と 同じ で ある. 正 野 (1938) が 求め た 解 $ も と これ と 一 致す る . (20), (22), (②2) 
1932) の 求め た 解 に 相当 する . し か し 河 角 は (19), (21), (23) に 相当 する 解 を 来 め 
いし , また (20), (22), (24) は 河 角 の 求め た 解 と は 1, 2 の 項 が 異な つて いる . 第 1 
は 放 また は テ を 意味 する . また ア は アア W(cos の , 用 は 包 の こ ど で ある . 


うち (21) て (24) は , た と えば (21) の の ゅ に 関し て の 上 半分 と (23) の @ に 関し て の 
を 加 呈 だ り , 差別 い だ の 9 る 守 で e め 選 第 2 表 の (21)/ へ (24)7 と 人 , も つと 科 単 な 
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形 に 書く こと が で きる . 


第 3 表 か ら Q7) 一 (20) は , ヶ 三 co に お ける 各 変 位 成分 の 減衰 の 仕方 が 暴 な る の で , 互い に 
陣 寺 四 ら れる また Cm20 の ァ ーッ 1 に お ける 減衰 の 仕方 は (18) と 同じ で ぁ る . し 
た が つて (18), (217 <… (24)/ が 互い に 輝 立 で も や る か どう か は 別に 証明 を 必要 と する 問題 で あ 
る . こと で は , ノニ 0 を 満足 する 互い に 剖 立 な 解 が 少な く と も (17) て (20) の 4 つ あ る と と を 
指摘 する に と ど め る . 

4ー0, 全 0 を みた す 解 が . この 他 に も ある か , ある と すれ ば いく つ で , その 表現 は どう か 
と い 5 問題 が な 生じ る が と れ に つい て は 諸 賢 の 御 教示 を 得 た い . 


S 5. 具体 的 な 実例 

前 節 の 所 論 の 結果 , ある 境界 値 問題 を みた す 互 い に 独 立 な 解 が 数 個 存在 する と と が 考え ん ら れ 
る . と と で は その 一 例 と し て 等 質 等 方 性 無限 弾性 体内 の 半径 6 の 球面 上 に (33) 式 で 示さ れる 
変位 が 与え を られ た と き の 弾 性 体 の 運動 を 求め よう . 


グ z (6) 
ーー バン ルン 


アア (CoS の ・cos 772 の ・@ の 7? 


っ を 2 7 (cos の )・ ・COt の ・ COS 772 の ・ @ バ 66 


/ (33) 
79 三 ー 人 ググ (AZ の )・ ア 7 (cos の ・sin の 
グ z (ZZ) の 


に 2 R 1 。 の 2676 
7 アア (cos の ・cos 2) Sim 772 の ・@ 


(33) 式 は (19) 式 の ヶ を 2 と お きか えた も の だ か ら , この 問題 の 1 つの 人 解 は (19) 式 で 示 
され る と と が わか る . また 佐藤 (1949) の 方 法 を つか うと, この間 題 の 解 と し て (34) 式 を 2 
2②。 


み 計 たん (608 の 」| 4 2 4 290 ミ ン る |es 7272 の ・@/76 
の に 5 十 ど るー ュ アー 1 の 2 一 一 ー・ グ z・COS 772 の ・@ の 2? 
Sin の 
十 を アア 2 (COS) 142 る * ぁ ョ の ②4 ュ テ ーー を 09 ln 72 の ・@ の 46 (34) 
= アア (CoS の ) | 々 る 9 772 の ・@ の 2? 
Sin の 


の 
一 | gs を 大 1(cos の 十 ど ん - ュ フタ イン (CoS の 必 -wn 772 の ・@(27 


「Y 
{Y 
人 


26 2 生 に 條 洋二 各 " 実 


4ー カ 人 2 46o)/2 C ニ ーー 六 る (62) 多 (& の /Z イ 
7 季 了 だ 0 ) な ' 
コー の D (2 )( 全 補 + る (6 ) /2 
wm ニー ィ Tn の る 6 の し ーッ (4o ) 生 ー 

+ (2 (5 2 の | @5 
ori 語 の 2 

パ ( 】 ) 2 選 

| 0 ンー 


1 1 の 


で ある . 
(19) と (34) は いずれ も この 問題 の 解 で 境界 条件 と 運動 方 程 式 を 満足 し て いる . 前 者 は 4 
0 で ある の に 反し , 後者 は 40 で ある . さら に ヶ テ co で の 変位 成分 は 次 表 の よう に 減衰 の 


の 2 様子 が 互い に 違う . し た が つて , この 問題 に 対 し て 少な く と も 

二 つ の 互い に 独立 な 解 が 得 ら れ た こと に な る . 

第 1, 第 3 表 の 他 の 形 の 解 を や つか を えば, さら に いく つか の 

eaD | ユエ | 1 | 1 (0⑲⑳, G⑳ と 衝立 な 解 が 得 られ る こと も 考え られ る , 
Jo 弾性 体内 の 球面 上 で 秦 位 の か わり に 店 力 が 与え られ て いる と 

き に も ゃ も, 同じ よう に し て 少な く と も 2 つの 解 を 得る と と が で きる . 


19) 


ヶ 


ユエ 
ア ? グ “ 


$ 6. 無限 弾性 体 に お ける 波動 方 程 式 の 解 の 一 意 性 に つい て 
音波 や 電磁 波 の よ ょ うに, それ を 伝え る 無限 媒質 内 で の 波動 方 程 葵 が 函数 の を 使 つて 
(定め )@= テ 0 
を =ー カ /c  (c は 波動 の 速度 , の は 振動 数 ) 
で 与え られ る と する と , その 媒質 内 の ある 表面 で の と 99/9 (2 は 表面 に 垂直 な 方 向 ) が 与え を 


られ れ ば 次 の 条件 の 下 で 解 は ー つ に きま る こと が わか つて い る [B.B. Baker & E.T. Copson 
(1950)], 
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|/ の | くだ =2 ぐ |。 の と き 


9 の 


8 36 
4. っ co の と き の と の 世 関 し て 一 様 に 0 


ここ に (の の の ) は 考え る 点 を 原点 と し た 球 座標 , を は 波動 を 示す . 

し か し 筆 者 は 韻 開 に し て , 弾性 体 の 場合 の よう に , 波 が 2 種類 ( ア 波 と S 波 ) の 画数 の と 
ゆめ で 与え られ , し か も 無限 弾性 体内 の ある 面 上 で の ゅ と ゅ の 1 次 また は 2 次 徴 係数 ( 必 ら ず し 
も 面 に 垂直 な 方 向 と は 限ら な い ) が 与え られ る と き の 解 の 一 意 性 の 証明 を 知ら な い . 

松沢 939) に よる と 有限 な 弾性 体 の 表面 で 変位 また は 歪 力 が 与え られ る と , その 表面 上 で 
任意 の 時 刻 * に 対し て 


772 7/ 277 カ 
| よー ン らき 2 三 0 (37) 


が 満足 され る の で , 解 が 一 つ に 決ま る . さて 無限 弾性 体内 の ある 面 6,。 上 で 変位 また は 歪 力 が 
与え られ た と する . と の 面 S,。 を と りか と む 面 を Ss と し , Ss を S, か ら 無 限 速 の と と ろ に 
ゃ も つて 行く と する . この と き 面 5』 上 で 式 (37) が 満足 され る と と は 明らか で ある 。 さて ざ 
面 上 で た と えば 解 7) を と つて (37) 式 を 計算 し て みる と の ⑤ 三 ゲ の の と な る の で 


| 承 人 ge 3) 


と な る と と は 容 上 に 確 め られ る . この と と は 解 (1 を と つて も , また (4) を と つて も ゃ 同じ 
で ある . つま り 普 通 の 解 (17), (18), (4 ) を と つた の で は , 解 は 一 意 に は きま ら な いと と に 
思 の 

この 事実 は 前 節 の 実例 と 符合 する る の と 考え ん られる. 
S 7. 将来 の 問題 

ここ で 扱 か つた 問題 は , 重要 で ある が , 難 か し いも の な の で , 筆者 に は と の 問題 に 対す る 完 


全 な 解答 を 与え る と と は 至 つ て 困難 で ある . と の 論 女 で は 2, 3 の 注意 を 与え た に 止ま る が , 
大 方 諸 賢 の 御 数 示 と 解決 を 期待 する . 

以上 の 結果 , 将来 の 問題 と し て 考え る べき と と の 主 な も の は 次 の よ 2 で ある . 

1) 弾性 体 の 運動 方 程 式 を 満た す rotation の 解 は いく つ あ る か . また , それ ら は どの よう 
な 表現 を も つて いる か . か つ , 互い に 独立 で も る か どう か ? その な か に 最も 一 般 的 な 解 が あ 
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2) 無限 弾性 体内 の ある 閉じ た 面 上 で 変位 また は 歪 力 が 与え られ た と き , どう い 2 条 件 の 下 
で 解 が ー つ に 決ま る の か , また , そう い 25 条件 を みた す 解 の 表現 は 具体 的 に どん な も の な の 


か . 
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3) 現在 で は 2) 項 の 意味 で の 条件 は 知ら れ て いな いと 思わ れる が , それ な ら $5 で 取扱 か 
つた よう な 具体 的 な 問題 に つい て , 解 が いく つ 得 られ る の か , それ ら の うち で 物理 的 に 不適 当 
な 人 解 を 取り 除く 基準 が ある か どう か ? この 基準 が な けれ ば , 従来 は 都合 の よい 解 だ け を と つ 
て 議論 を 進め て いる と いう と と に な る と 考え ん えら れる. =。 


お わり に と, 原稿 を お 読み の 上 , 御 注意 を 下さ つた , 東大 地震 研究 所 , 理学 博士 佐藤 泰夫 氏 に 
感謝 する . 
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平均 有 感 半径 が 最大 有 感 距離 より 
地震 の 規模 別に 有効 


叶 。 | 貞 \ 素 


(昭和 36 年 1 月 20 日 受理 ) 


The Mean Radius of Felt Area is Better than the Maximum 
Radius for Earthquake Classifieations 


Sadao MryAworo 
(Received January 20, 1961) 
The mean radius of felt area is better ftted for the classijcation of earthquakes than 
its maximurm radiuS. 


The reason is that seismic intensity of stations in region of abnormal gravity is also 
abnormal. Fig. 1, 2 and 3 are good examples. 


S1. 序 

現在 の 気象 庁 地震 課 と し て は 7 以外 の 方 法 と し て , 地震 の 大 き さ を 大 略 区 別 す る の に , 最 
大 有 感 距離 で 行 な つ て いる が , な し ろ と 平均 有 感 半 和 仔 で 行なう 方 が 良い と 筆者 は 主張 する . 

その 理由 は 重力 異常 な どの た め に 生ずる 異常 震 域 に よ つ て , 小区 域 地 震 た る べき も の が , 策 


顕著 地震 と きれ て いる 例 が ある 程度 存する の で ある . し か も 万 >60km の と き は 7 が 計算 
され な いと いう 規則 の た め に , 万 三 80 km くら い の と き は この間 題 は ある が せ に する と と は で 
きた な い 


者 は 特殊 無 定位 磁力 計 と 地震 と の 関係 を 調べ て いる が , 地震 の 大 き さ の 区 別 の 不 完全 さ が 
致命 的 に 困る の で , ぜひ 再 検討 し て いた だ きた く こ の 報告 を 公表 する 次 第 で ある . 

$2. 具体 的 な 事実 

(a) 昭和 35 年 2 月 2 日 , 福島 東方 沖の 生 顕 著 地 震 

Fig. 1 の 謀 度 分 布 図 の ご と く , 盛岡 の 震度 1 の た め , ヶ 三 250 km と な り , 策 顕 著 地 震 と な 
つて いる が , 図 の ご と く 平 均 有 感 半 備 は 190 km くら いと な り , 小区 域 地震 と し た 方 が 良い 
深き ーー40km で ある . 


D 


* 規 模 別 
顕 著 地 震 最 大 有 感 半径 を 7 と せ ば ァ >300 km 
精 顕 著 地震 300> ヶ >200 
小区 城 地震 200> ヶ >100 


昭 徐 震 100> ヶ 
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Morioka 
1 250 km 


Tshinomaki 


XX 


Epieenter 


Onahama 


Fig. 1. 


の 1 Fukushima 
ハー280 


1 Shirakawa 


My ァ ー160 km 
HG の 二 28 


地震 課 で は /7ー5.0 と し て いる . こと の 値 か ら も 小区 域 地 震 と し た 方 が よい * と 思う . 


(5) 昭和 35 年 2 月 23 日 , 千葉 県 の 税 顕 著 


Fig. 2 の ご と く 福 島 の 異常 圭 城 が と た とび は な れ て 
震 と な つて いる が , 図 の ご と く , 平均 有 感 半径 は 
が 良い と 思う . 万 ーー80 km で あぁ る . 
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控 SPACE の AN まい いた 選 う 
(ec) 昭和 35 年 7 月 14 日 , 伊豆 半島 南方 沖 


Fig.3 の ご と く 前 橋 か とび は な れ て 有 感 で も る の で , ヶ 三 230km 


筆者 の 計算 で は 7/7ー4.9 くら いで ある . この 値 か ら も 小区 域 地 


地震 


ある た め に , ヶ テ 230km と な り , 征 顕 著 地 
これ る ゃ 小区 域 地震 と し た 方 


160 km と な り , 


Maebashi 


1 
ハー テ 230 km 


の 策 顕 著 地震 


と な り , 征 顕 著 地震 と な つて いる が , 図 の ご と く 平 均 有 感 半 筐 は 


約 100 km で , 小区 域 地震 と し て も , 極め て 小さ vV 
ガー20 km で ある . 
わずか に 50km くら い の 近 距離 の 三宅 島 と 長き 


1 Oshima 


方 に 属す る . 


X II Niizima 


1 Miyakezima 


Fig. 3 の ど と く 震 度 1 で ある と と は , エネ ルギー の 小さ い 地 震 


2 の MR も GM い る 。 


* 策 顕 著 地震 の 7 は 5.5 位 が 普通 と 思う . 


E 提 (下田 ) が 


ヶ 三 100 km (by Miyamoto) 
Fig. 3. 
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S3. 結 語 

う 上 の 例 は 茹 者 の 無 定位 磁力 計 た よる 暴 常 現象 が 小さ い の で , 各 若 地震 で は 不 今 理 ヶ 必 つ 
て 僕 対 し て 果して 小区 拒 地震 程度 で ある こと と を た し か め 得 た の で ある 。 (35 年 2 月 より 7 月 
末 ま で ) 

和 象 庁 地震 課 の 調査 係長 の 長宗 留 男 氏 に 上 記 の 筆者 の 考え を 伝え た が ,「 規 則 は 軽々 に 交 東 で 
き ない . 最大 有 感 距離 で 区 別 す る の が 簡単 で 良い 」 と の 意見 に 近い も の と 筆者 に は うけ と れ た 
が 明らか に と び は な れ た 1 点 の 暴 常 居 城 の よ うな と き に 。 それ を 利用 する の は よく な いこ と 
は 明 自 で ある . も ちろ ん 同氏 も 慎重 に 検討 の 要 あ り と 考え を られ て いる と 過 う . 

Z が 計算 きれ て 地震 月 報 に 公表 され る か ら , よい で は な いか と の 考え も 形式 的 に は 成 区 す 
る が 実際 上 困難 な 問題 が 生ずる. 

第 1 の 理由 は 刀 >60 km の も の は 77 は 計算 し な いこ と と 気象 庁 は 定め て いる . 本 論 女 の 
Fig. 2 の 例 が 万 80 km で , その 良い 例 で ある . 

第 2 の 理由 は 観測 資料 の 関係 か ら 77 の 計算 され な い 場 合 が 相当 ある . 

小区 城 地震 の 大 部 分 お よび 太 著 お よび 策 台 著 地震 で も 半分 くら い は 地 居 月報 7 は 太 表 さき 
れ て いな い . ゆえ に 止む な く , 公表 され て いる 最大 有 感 距離 で エネ ルギー の 比較 を せな ね ば た ら 
ぬ 場 合 が 生じ , 誤 ま り を 含む 場合 が で て くる . 

4 の 計算 は 資料 の 関係 か ら お そく な り , 約 半年 お くれ て 地震 月 報 に 出 て いる か ら . 間 に 合 
わた ない 場 合 も ある . 

ゆえ に 実際 問題 と し て 最大 有 感 距離 に よる 地震 の 規模 別 を 訂正 し て 平均 有 感 半径 を も つて す 
る こと は 実際 上 大 き な 利 益 を る た ら す と 思う . 

さき て 平均 有 感 学 筐 を 技術 的 に いか に 定め る か に も ぁ れ る こと を 許し て いた だ く こ と に する . 

Fig. 1, 2 お よび 3 の ご と く , まず と び は な れ た 1 点 だ け の 異常 岩城 な ど に よる 最大 有 感 
距離 は す て て し まう *. 震度 1 の 外周 を か こ ぢ 閉 曲線 が だ いた い 円 な ら よ い が , も し 椿 円 の と 
き は 長径 と 短 径 の 平均 を も つて せ ば よい と 央 う . (た だ し この 場合 の 長 倫 を も つて し て も よい 
と も 考え を て いる ) 

Fig. 1 お よび 2 も だ いた いそ の 例 と 思う . 

この 作業 は 簡単 な 部 類 に 属す る は ず で ある . 重力 異常 以外 に 軟弱 な 地 艇 に よる 暴 常 震 城 の 例 
ゃ ある が , と に か く は つき り し た 事実 で ある . 本 論文 で は 実例 と し て 3 例 の 示し た が , 筆者 
の 過去 の 調査 を 入れ る と , 相当 の 数 に な る の で ある . これ ら は 別 の 論文 で 後日 人 表す る 予定 で 
あめ る . 

* 胡 常 震 域 と し て それ を 地震 月 報 に 明記 は し た 方 が よい と 思う . 
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ぜひ と る 適当 な 機会 に 規則 の 再 検討 が 行なわ れる こと と を 切望 する も る の で ある . 


種々 貴重 な る 資料 の 提供 を 快 よ く 与 を られ た と こと ろ の 作 象 庁 地震 課 の 各位 に 厚く 謝意 を 表し 


て 等 を おく 次 第 で ある . 
証 1. 本 諭 娘 の 内 容 は 昭和 35 年 5 月 12 日 の 地震 学会 で 発表 し た 筆者 の 講演 の 一 部 に 発表 され た も る の 
< 資料 を 追加 し た も の で ある ・ (地震 前 の 特殊 無 定位 磁力 計 の 左 帯 ) 


人 77 曲線 に つい 
(7 は 平均 有 感 半 筆 ) 


に 真央 


(昭和 36 年 1 月 20 日 受理 ) 


Relation between the Magnitude and 
Felt Area of Earthquakes 


Sadao MryAworo 


(Received January 20, 1961) 


" 全 き 


Radius of 


The writer introduces a curve between 77 and ヶ , as shown in Fig. 1. ヶ is the mean 
radius of felt area, instead of the maximum radius, as shown in Fig.2.3and4. When 7 
is larger than 7, all points are distributed very near the /7- ヶ curve. 77 can be estimated 


by the mean radius of felt area. 


$1. 序 


れい な 曲線 に 近く 分 布 す る . 


最大 有 感 距離 で は な く て 平均 有 感 半径 を ヶ と せ ば , 地震 の 大 き さ 747 と の 関係 は グラ フ で き 


77>6 の 大 地震 に つい て は その 傾向 著 る し い の で , 大 地震 の と き に は 有効 に 用 いら れる . 


河 角 博士 は 南海 道 地震 の 47 を 8.1 と し , 東南 海 地震 の 47 


を 8.3 と され て いる が , 不全 


理 と 思う. 東南 海道 地震 の ど ご と く , 地 散 の 悪い 名 古屋 地方 の 最大 振 由 を 利用 する と 河 角 博士 の 


求め た / グ = テ 8.3 と な る が , 平均 有 感 学 和 島 か ら Fig. 1 の 7 グー ヶ 


曲線 で 求め る と 77=8.0 位 に 


な り , か えつ て 良い 値 符 を 示す の で は な いか と 思 わ れる の で , 最大 振 巾 の 大 きく 出る 地盤 の 悪 
い 地 方 に 近く 起こ る 大 地震 の 47 を 求め る の に は , 筆者 の 提案 する ル チ ヶ 曲線 の 利用 が 一 つの 


参考 資料 に な る の で は な いか と 思い 公表 する 次 第 で ある . (南海 
海道 地震 の それ より 100km も る 大 きい の で ある ) 


$2. 7 曲線 に つい て 


本 


Fig.1 の ど ごとく 縦 軸 に 4 ル 7 を と り , 横 軸 に 平均 有 感 学 筐 を と つた . 平均 有 感 


道 地震 の 平均 有 感 半 公 は 東南 


の 


の 内 容 は 暴 


SS 
限 


常 岩 域 に よる 少数 の 例外 的 な 硝 距 離 の 最大 有 感 距離 を 除い た と い 2? 意味 で ある . 


資料 の 地震 は 大 正 初 期 よ り 現在 まで の /7>6 以上 の 地震 を 重 , 


* 昭和 33 年 5 月 10 日 の 地震 学会 で この 表題 で 発表 し た . 
9 の = ニ ら 0 と 筆者 は 左 の 値 を 知ら ず に 狂 立 
気象 庁 の ルーa 0) 才 道 地 震 求め た の で ある . 


思 交 に と り 扱 か う . 


し て 下 - ヶ 曲線 より 8.0 を か つて 
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7 ご 6 の 小さ い 地 震 は 昭和 31 お よび 32 年 の 約 30 個 を アプ ロット し 分 布 の 特長 を 調べ た . 


Fig. 1. 7-7 curve. 
/7: IMagnitude 7: mmean radius of felt area 


77>6 の 地震 の 資料 は Table 1 に 示す . 


>6 の 大 地震 は Fig. 1 の ご ど とく 1 本 の 曲線 に 近く 分 布 し , 便宜 上 これ を 4 曲線 と し て 
8 


7 ぐ 6 の 小さ い 地 震 は Fig.1 の ご と く 別 の 分 布 の 傾向 を 示す の で , Fig. 1 の ご と く 便 官 上 
, お よび が 。 曲線 を 仮定 する . /47= ニ 5 で あり な が ら , 平均 有 感 羊 任 / が 100 こ 300 km まで 
各種 ある の は 果して な ぜ か いま の と と ころ 断定 で き な い . 


逆 に いえ ば , 4 全 5 の 時 で は 有 感 半 筐 で エネ ルギー の 大 小 を あま り 信 用 で き な い * と いう と 
と に な る . ヶ ー120 km 位 で も /7ー4 の と きる ふる 74ー5 また は 77ー5.4 位 の と きる あり 得る 


* 一 般 的 に は この 方 法 を 信用 し て 良い と 思う が , 少数 に お いて 信用 で き な い 場合 が 充分 あり 得る . 


7 ヶ 曲 線 に つい て 35 


と を 示し て いる . し か し 7>6 の ご と き 範 囲 で は 平均 有 感 半 公 か ら 地 震 の 大 き さ を 比較 する 
こと は 有意 義 で ある . 


Table 1. 

No 地 震 7 ゲ 年 月 日 
1 ご 本 っ 人 S 昌 8.5 960 1933. 3. 3 
2 南海 道 8.2 850 1946. 12. 21 
3 関 東 8.2 830 1923. 9. 1 
4 十 勝 8 800 1952. 3 
5 東 南海 道 8.0 750 1944. 12 
6 丹 後 7.4 550 2 生 3 
72 島 取 C 誠 ・ 500 1943. 9. 10 
8 福 の の 450 1948. 6. 28 
9 : 河 2 400 1945. 1. 13 
10 投 う 間 ゴ 閣 7.0 360 1930. 11. 26 
11 河 内 一 大 和 6.7 320 1936。 2。 21 
12 今 刺 6.5 260 1949. 12. 26 
13 島 取 6.4 230 1943. 3 
14 こっ 疹 池 y 抽 560 905 
15 但 馬 北 音 7.0 425 1925. 5. 23 
16 日 向 沖 7.0 430 1941. 11. 19 
17 浦賀 明 6.9 380 1922. 4. 26 
18 男鹿 半島 6.6 410 1939. 5. 1 
19 静岡 市 6.6 340 935 7 っ 11 
20 千曲 川 流 域 6.4 270 1941. 7. 15 
21 羽後 仙北 郡 6.4 260 1914. 3. 15 
22 験 河 遠江 6.3 230 1917. 5. 18 
23 下総 西北 信 6.3 250 1923. 1. 14 
24 言 濃 大 町 6.1 190 1918. 11. 11 
25 浅 間 山 6.0 180 1916. 2. 22 
26 羽後 平 褒 5.8 160 1914. 3. 28 
27 徳島 県 南部 6.2 670 1955. 7. 9 
28 北海 道 南 沖 6.1 570 1957. 6. 12 
29 北海 道東 沖 5.8 700 1957. 4. 26 


WS 


重力 異常 の 正 の 地方 の 地震 は Fig. 1 の C 群 の ご と く 最 大 有 感 距離 を す て て , 平均 有 感 3 
多 正 を し て も , 4 曲 


Im 


径 を 用 いる と , 図 の ご とく 4 曲線 の 近く に 分 布 す る と と に な る が , その 1 
線 よ り も 下 に 相当 は ずれ て いて , 曲線 に 分 布 す る と と が わか る . 
47>6 の うち 特に 7>7 の 大 地震 に つい て は とこ の 4 ル /- ヶ 曲線 が 極め て 有効 で ある . 


序 の 項 で の べた ど と く , 東南 海道 地震 は ル チ ヶ 曲線 の Fig. 1 か ら は 平均 有 感 半径 750 km 
か ら 77ー8 位 を 求め 得 て , 7z 三 8.3 より も 良い と 考え る . 他 の 人 も 747 三 8 と 発表 し て いる 例 
ふる ある . 河 角 博士 の 47 は 震央 距離 100 km の 震度 を 利用 する の で , 東南 海道 地震 で その 人 欠点 
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が は つき り 出 た と 思う. 

Fig. 1 の ご と く 南 海道 地震 の 平均 有 感 半径 は 東南 海道 地震 の それ より も ゃ 100km も 大 きぐ, 
エネ ルギー は は つき り 南 海道 地震 の 方 が 大 きい と と を 示し て いる . 各地 の 最大 振 巾 を 利用 し た 
坪井 の 人 久 式 に よる 7 は 南海 道 地震 は 8.2 で , 東南 海道 地震 の それ は 8.0 と 公表 され て いる 
(地震 観測 法 )、 ゆ え に イー100 km の 震度 を 利用 し た 7 より は , みごと に 簡単 に 良い 結果 を 
47- ヶ 曲線 か ら 得る 場合 を 示し て いる と 過 . 

$3. 結 語 
実際 に 信 頓 し 得る 7 が 公表 され る まで に は , 相当 時 目 が か か る か ら 1 ヵ月 以上 ), 大 地震 
直後 に 直ちに エネ ルギー の 比較 を だ いた い 行 な 5 に は 平均 有 感 半径 を 岩 度 分 布 図 か ら 求 め て , 
と の ルー ヶ 曲線 か ら 7 を 推定 する の が 実際 的 に 有効 で ある と 思う . 

77>7 の ご と き 大 地震 に つい て は Fig. 1 の ど ご ど とく, きれ い に の る こと と を 利用 し て >7.5 
以上 の 4 曲線 を 近似 的 に 直線 と し , 次 の 2 点 を 通過 する 直線 を 求め る . 

ヵ 三 520km 7 妨 三 7.5, 2 三 960km 7=8.5 
ダー 7 テニ (の 26 一 727) ター クム))7ー の ) 
47 一 7.5 三 0.00227( ヶ 一 520) 
すなわち , 47 =7.5 十 0.00227( ヶ 一 520) 
が >7.0 の と き は 実用 的 で も る と と を 筆者 は 立証 し 得 た . 

便宜 上 , 止む を 得 ず この 式 を 7 を 求め る 宮本 の 公式 と 仮称 させ て いた だ だく. / ガ >7.5 で あ 
る と と が と の 公式 に は 必要 だ が , 7 位 ま で だ いた い 利 用 で きる が , Fig. 1 で 分 か る ど ご と く , 7 
以下 で は 曲線 の まがり が は げ し く な る だ け で な く , 平均 有 感 半 筆 だ け で 簡単 に ル 4 が 決定 で き 
ARK 


震央 の 地方 別 を 今後 さら に 詳し く 調 べ れ ば , それ ぞ れ の 曲線 上 に の つて いる か も 知れ な い . 
だ いた い の 傾 向 は 中 部 お よび 西日本 の 地震 は 7 以下 で も 7 ヶ 曲線 に だ いた いのり , 東日本 
の 特に 表 日 本 の 重力 異常 の 正 の 地方 に 起こ る 地震 は や は り 有 感 半 筆 が 大 きく 出 て , 7 曲線 
か ら 下 に ずれ て 曲線 に 近く 分 布 す る ご と く 見 える . これ も 当然 の こと と 考え て 良い の で は . 
な い だ ろ うか . 

御 批判 。 御 叱 正 を 賜 わ れ ば , 誠に 幸い に 存 ず る 次 第 で ある . 

足 重 な る 資料 を 快 よ く 利 用 させ て いた だ いた と と ろ の 気象 庁 地震 斉 の 各位 の 御 好意 に 厚く 講 
奄 を 表し て 筐 を S く こと に する 

追 

C 群 の 地震 に つい て 具体 的 に 説明 する . 


中 


7- ヶ 曲線 に つい て 


(a) Table 1 の No. 27 の 徳島 県 南部 の 顕著 地震 だ が , Fig. 2 の ご と く 猛 苗代 の 暴 
域 の た め , 最大 有 感 距離 は 670 km で , Fig. 1 の 図 の ど と く と び は な れ た 点 に な る が , 3 


和 有 感 半 筐 250km を 用 いる と 7- ヶ 曲線 に 近づく が や は り 下 で 娘 , 曲線 に の る . 


固 内 は 西南 日 本 で も 最大 有 感 中 離 の 地点 が 東北 日 本 で は や は りこ の 種 の 例 に な る と と は 注目 


と で 潜 ) る 。 


Fig. 2. Seismic Intensity. (July 9, 1955) 
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Fig. 4. Seismic Intensity. 
(April 26, 1957) 


Fig. 3. Seismic IntensitY, 
(July 12, 1957) 
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(b) No. 28 に つい て (Fig. 3 参照 ) 

重力 異常 に よる 最も 代表 的 な 例 で ある . 最大 有 感 距離 は 570 km だ が , 平均 有 感 半 住 で は 約 
300 km と な り , 刀 z 曲線 の 近く に 分 布 する . 

(c) No. 29 に つい て (Fig. 4 参照) 

前 の 例 と 同じ 傾向 の 例 で ある . 

C 群 の 特長 は 平均 有 感 半径 を と れ ば 4- ヶ 曲線 に 大 い に 接 近 す る が , それ で も 下 に 少し は ず 
れる と と で ある . 重力 の 正 の 異常 地域 で は 平均 的 に や は り 有 感 半 竹 が 大 と な る と 考え て も よい 
よう な 気 が す る . ^。 

本 論 女 で は こと の 例 を 3 個 あ げ る に と ど め る が , 相当 多数 の 例 を 筆者 は 持つ て いる . 

最大 有 感 距離 が 地震 月 報 に 公表 され て いる が , 同時 に 平均 有 感 半 筐 も 公表 され た 方 が 便利 だ 
と いう と と は , Fig. 2 の 図 が 最も よく 立証 し て いる と 旭 う . 

追 記 

Fig.1 の ルー ヶ 曲線 の /7 く 7.5 の 範囲 で の 4 曲線 を 近似 的 に 物 線 で 示す 結果 を 付記 する 
ご と 所 する. 7 二 520km、 ニー ニ イ 7.5 の 間 と アラ 85km. 必 ニ 6 の 上 ど と 7 アー OR ME 5 
の 三 点 を 通過 する と し て , 


[は 


ヶ ーg 池 * 十 7 十 c 
の 式 に 代入 する と, 
ヶ 三 62.67/7* 一 619.377 十 1640.18 

と な り , 筆者 が これ を 種々 の 値 で 検討 し た が 割合 に よく あて は まる . 

更に 同じ 考え 方 で 7 ルー ヶ 曲線 全体 を 示す 試み と し て ヶ テ 950 km, 47=8.5 の 点 と ヶ =520 
km。 ーー 7.5 の 宮 と yamdTO km。 47 三 5.0 の 三 全 を 通る と する 

ヶ 三 76747* 一 7867 十 2140 

と な り , 筆者 の 検討 で は 5< く 447 く 7 の 範囲 で は 少し は ずれ る . 

ゆえ (に 4 く 7.5 の 範囲 で は 前 者 の 式 の 方 が 良い と 思う 5. し か し 筆者 が 本 論文 で 目的 と する と 
ころ は 計算 より も むし ろ Fig. 1 の 7Z- ヶ 曲線 か ら , 簡単 に 7 を ヶ に よ つ て 求め る こと で あ 
る こと は 勿論 で ある . 


イー7S 曲線 に よる 浅 発 性 地震 の 岩 源 の 
深 さ の 決定 方 法 " 


ED 
(昭和 36 年 1 月 20 日 受理 ) 


Determination of the Depth of Earthquake Hypocenter 
by means of 4-PS Curve 


Sadao MryAworo 
(Received January 20, 1961) 
ア -S time at the epicenter of an earthquake can be estimated by its 4-PS curve, so 
that the depth of the hypocenter can be determined therefrom. 
The writer made standard ガ -PS curyves useful for this purpose. He showed in this, 


paper that this method of depth determination is better than any other methods by many 
exarmD1eS. 


$1. 気象 庁 地震 課 の 震源 の 深 さ の 求め 方 の 特徴 

昭和 26 年 より 地震 課 で は , ア -S ノ モ グ ラフ で 第 1 近似 と し て の 深 さ と 震央 を 求め , 更に ア 
波 お よび 波 の 走 時 曲線 の 並び 方 を よく する よ 5 人 震央 お よび 深 さ を 修正 し て いる . ゆえ に 
ア -S ぐ ノ モ グ ラフ だ け で 定め て いた と きよ り る 精度 は 良く な つて いる が , 本 論文 で 筆者 の 主張 す 
る 目的 は 4- ア S 曲線 か ら 簡単 に 深 さ の よい 値 が 求め 得る こと を 立証 する こと と に ある . 

昭和 29, 30, 31 年 の 3 ヵ年 の 186 個 の 地震 の な か で , 60 が 地震 課 に こよ る 深 さ と 筆者 の 
方 法 に よる 深き と 一 致す る . 10 km の 差 の も ゃ の が 20 めで , 残り の 20 多 が 相当 異な る が , そ 
れ ら は イ - の /S 曲線 か ら 求 め た 深 さ の 方 が よい の で は な いか と 思わ れる 資料 を 示 そ うと する の で 
ある . 

地震 課 の 現在 の 深 さ の 求め 方 に 欠点 が ある と すれ ば 次 の 可能 性 が ある と 筆者 は 考え て いる . 
ア 波 走 時 曲線 も 和 達 博士 の 求め た 標 進 の も ゎ の で 比較 し て いる が , 1 本 の 曲線 か ら 成 る る の で 
人 "と く 小 さい 地震 の と き は , ヵ 。 を 
初動 と し て いつ も 記録 し て い ず に , カ や が を 初動 と する 場合 が 多く て , 点 の 分 布 が 複雑 で あ 
る 。 

ゆえ ぇ に 20 km や 30 km の 判断 の 誤差 が 生じ 得る 場合 も も る の で ある . 深 さ 35km 程度 の 


了 和 0 
昭和 32 年 5 日) 地震 学会 で 発表 し た も の に 加筆 し た も の で ある 


40 汚水 眼 。 夫 
福井 地震 も 刀 ー0 の ア 波 走 時 曲線 を 広野 埋 士 が あて は め て 公表 を 福井 地震 調査 概 報 に され て 
いる . 

他 の 研究 者 も ア 波 走 時 曲線 か ら 10 数 km と 公表 され て いる . し か し 4- ア 5 曲線 か ら 簡 単 
(に 35 km 程度 と 分 か る の で あぁ る. 越川 氏 も ア 波 走 時 曲線 か ら 33 km と 公表 され て いる . 
み 。 の *。 の 区 別 の 困難 か ら ア 波 走 時 曲線 の 利用 より 10 km や 20 km の 誤差 の 生ずる の 


は 当然 と 考え て 良い 場合 も ある と 過 う . 

か つ 地 震 課 の 用 いて いる ア -S ノ モ グ ラフ は 深 さ 20km と 50km の 不 連続 層 を 全く 考慮 し 
て いな いで 地震 波 の 速度 が 連続 的 増加 する と 仮定 し て で き て いる の で , 深 さ が 相当 誤 ま つて 
出る 場合 も も る . これ は 福井 地震 の 例 で 後 で 立証 する . (各地 の 地下 構造 の 差 か ら 来 る と と も 


あり 得る 。) が 本 論文 で 示す と ころ の 多く の 事実 で 筆者 の 主張 が 理解 し て いた だ け ば 幸い で あ 


る . 
S2. 浅 発 性 地震 に この 方 法 が 用 いら れ な か つた 理由 が 成立 し な いこ と の 立証 
4-/S 曲線 に よ つ て 岩 央 に お ける ア -S を 求め , と れ で 震源 の 深 さ を 求め る 方 法 は , いま ま 


で (現在 で も ) 深 発 性 地震 の 深 さ を 求め る と き は 大 い に 利 用 され た が , 浅 発 性 地震 の 震源 の 深 
さ を 求 め る に は , この 方 法 は 地震 課 で は 用 いら れ な か つた . 

その 理由 は 50 km くら いま で の 地 吉 の 構造 が 各地 方 に よ つ て 異な る か ら , この 方 法 は 不適 
当 で ある と する の で ある . 

浅い 深 さ の 九 ゞ 波 の 速 さ を Table 1 の ご と く 仮 定 し て , 岩内 で の ア S と 岩 源 の 深き と の 


Table 1. で PS ニニ 6.4 sec 
ーー テー .4 
Depth P S 8 2 
0-20km 5km/s 3km/s 5 
20~50 6.3 3.6 
50 7.5 4.3 4 


関係 を Fig. 1 の ど と く 筆 者 は 求め た 。 これ で 多 2 
数 の 例 に つい て 深 さ を 求め , 気象 麻 の 定め た 深 さ 1 


と 比較 し た が , 相当 に 良い 結果 を 得 た . 本 論文 の Depth 
了 10 20 30 40 50 60km 
後半 で その 結果 を 示す . Fig. 1. カ -PS。 Curve by the writer. 


$S3. 福井 地震 の 例 
Fig. 2 で 示す ご と く , 福井 地震 の 4-PS 曲線 で , 震央 に お ける ア S は 4.4 秒 と 筆者 は 推 室 
9 


4- ア S 曲線 に よる 浅 発 性 


以後 震央 に お ける ア -S を PS。 と 簡単 に 
Fig. ] より 深 さ は 約 35km と 求め 得る . 


如 員 


記す . 


E 地 震 の 震源 の 深 さ の 決定 方 法 4[ 


100 
Fig. 2. ガ - ア PS Curve of Fukui-Earthquake. 


200 


これ は 極め て 大 切 で ある . 福 


300 400 


地震 調査 概 報 ( 験 岩 時 報 14 巻 別 


500 km へ 


]) の 9 真 に 広野 卓蔵 二 二 


は 深 さ 0 の 標準 の 走 時 曲線 を 福井 地震 の それ に 重ね て 起 震 時 を 求め て いる . すなわち , 当時 の 


地震 課 は その 深 さ を 極め て 浅く 数 km と 考え て いた の は 確か で ある . 

地 岩 斉 が 岩内 お よび 深 さ を 求め る た め 
連続 的 に は や く な る 仮定 に よ つ て 作ら れ て いる 欠点 か ら , 福井 地震 
た の で ある . と ころ が , 前 記 の 仮定 に 


し , 深 さ が 約 35 km と 定まる の で ある . 
この 作図 の 比較 は 筆者 の 論文 * | 震央 決定 の た め の 新 らし い ノ モグ ラフ | 記載 し て ある . 


HH 


走 時 曲線 の 形 か ら ゃ も , その 後 , 


寺 時 曲線 の 形 か ら で は 和 案外 に 深 さ の 決 


定 が 困難 で ある 


弓 用 いて いる ノ モ グ ラフ は , 浅 所 で も 地震 波 の 速 さ が 
の 深き が 万 三 0 と 求め られ 


立つ ノ モ グ ラフ で は 万 テ 35 km 位 で み ど と に 円 が 集 申 


越川 善 朋 氏 ら の 研究 に よ つ て , 33 km と 公表 され て いる が , 
こと は 前 記 の 広野 博士 の 論説 で も 分 


婦 し ろ イー-/S 曲線 が 極め て 明快 に 0 で は な く て 30<35 km の 深き で ある と と を 示し て いる 
こと を 筆者 は 強調 し た い の で ある ,. 


$4. 多数 の 具体 的 例 に つい て (<60 km) に つい て 


深 さ 60 km より も ゃ 浅い 地震 で , 


の 合計 186 個 の 地震 の 4-/S 


* 地震 第 2 甲 , 第 8 巻 , 第 1 号 … 


貼 和 29 人 


年 の 44 個 の 地震 , 30 


年 の 58 個 , 31 年 の 84 個 


線 よ り 筆 者 の 求め た 岩 源 の 深き と 他 の 方 法 で 求め た 人 気象庁 の 


・ 昭 和 30 年 。 
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深 さ と 比較 * す る こと に する . ア S。 は 震央 に お ける ア -S と する . 万 xx。 は /S。 より Fig.1 の 
図 よ り 求め た 岩 源 の 深 さ と する . 


万 は 他 の 方 法 で 気象 庁 地震 課 が 定め 地震 


まず 3 年 分 の 合計 


報 に 公表 され た 震源 の 深き と する . 


186 個 の 地震 全体 を 統計 的 に 上 の 比較 結果 を Table 56 示 ず > 


両者 の 深き の 一 致す る と き , すなわち 万 。。 王 万 の と き が , 60 久 に 達する . し か し Table 


3 の ご ど とく 土 10 km も と れ に 入れ れ ば , 81 に 達し , 4- ア S 曲線 に よる 方 法 が だ いた い 他 の 


Table 2. 


5 ジグ 1 の グ 
タッ / 44 24 


万 。 く 万 28 15 


186 100 


Table 3. 
に の ーー 114 
万 一 ー10 km 24 
万 。。 一 ーー10 km 15 


151/186 三 81 用 


方 法 と も 同じ 結果 の 出る こと を 意味 する . 後に 詳し く 具 体 的 に 図 で 示す が , 両者 の 深 さ が 異な 
る と き は , むし ろ 4- ア PS 曲線 に よる 深 さ 万 。。 の 方 が より よい の で は な いか と 立証 で きる 場合 


が 多い の で ある が , 


これ は 後 で 詳し く 述 べ る . 


(TaBDIeI5SSEI び ITable71 で 示 で こく / 先 坦 引 


と の 差 の 大 半 は 10 km 程度 で 大 し て 間 題 で は な い . 


両者 の 差 が 20 km 以上 ある 場合 が 20 用 くら いあ る が , 


が ある と 思わ れる と / 


旦 


NN 


を 者 の 調査 で は 万 の 方 に 信頼 性 


INN 


各 わ れる 場合 が 多い . 福井 地震 の 例 で 立証 し た ご ど とく, 地震 課 の 定め る 方 


法 の 一 つ は ア -S で 円 を 画 き 震央 と 深 さ を 同時 に 定め る が , その ノ モ グ ラフ 欠点 が ある か ら 


で ある . 

本 論 女 で は ふれ な いと と に し て いる 深 発 性 地震 の な か の 少数 例 に も 完全 に 万 ww が 正しい と 
Table 4. 万 。s 三 刀 . と を 立証 する 例 が ある . と れ は 別 の 論 女 で 詳し く 述 べ る . 

_Depth る あま (a) 妃 。 ニ 万 の 多数 例 に つい て 
1 3 年 間 の ) ち に 調査 し た 187 個 の 地震 の うち 114 個 。 す 
20 15 15 な わ ち 60 が 万 。。 ニ 万 の 例 だ が , 深 さ 10 km ご と に 分 
の 6 類する と Table 4 の ご と く な る . 
の Fig. 3 に その 4- ア S 曲線 の 数 例 を 示す . それ ぞ れ の 地 

114 100% 舌 の 番号 と Table 6 を 対 央 し て いた だ きた い . 


* 地震 月 報 の 末 は 10km ご と の 大 略 の 値 な の で , 比較 の た め に 求め る 万 。。。 も 10 km ご と の 大 略 
JPS。 三 2sec の と ぎ 万 。s 三 10 km 


ア S。 三 3 sec 万 。 三 20 km 
の 値 に 1 PS。 三 4sec 万 30 km 
PS。 三 5 sec 万 40 km 
PS。 王 6 sec 万 。。ー50 km 


を 利用 し , 大 略 の 値 で 比較 する と と に し た . 
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Fig. 4. Standard 4-PS Curve by the writer. 


44 答 た -。 買 内 
Table 6-1. 万 。。 三 万. 

No. | | 互 | 所 s- 如 |PS。| 有志 央 の WE2 年 月 日 | 規模 
1 03NtON 0 | 0.5| 名 召 屋 奉 近 | 34.85| 137.1 | 1956 TI1 12 | s 
2 <10|1-10| 0 1] | 弓 孤 県 西部 | 35.2 |188.3 | 1956 2 24 | s 
9150 0 2 徳 鳥 の 南部 | 33.6 |134.4 | 1955 8 13 | s 
光生 必 00. 0 で 10 0 2 鳥 取 : 西 部 | 35.2 | 133.4 ] 1955 6 23 | 5 
5 。| 0 IA90 0 2 栃木 県 西部 | 36.6 |139.5 | 1954 1 16 | s 
6 | 10 | 10 0 2 徳 . 島 の 、 志 39.7 | 1344 | 1955_M 1 8 
生還 10 0 2 愛知 県 南部 1 34.85 | 137.1 | 1956 11 12 | s 
8 le0O0wl10 0 2、 | 和歌 山県 中 部 | 33.9 | 135.2 | 1956 1 27 | s 
9 105 計 310 0 Ss 吉 都 。 府 |。35.2 。| 3959gg | 1954L4 20 還 8 
10 | 10 | 10 0。。 | 2。| 群 応 部 26.7 | 292 956siu 5 | 還 6 
11 15 | 15 0 2.5] 福 一 非 - 景 -† 36.0-†+36-2 1954- 4 25 S 
12 | 20 | zo 0 | 3 | 四国 南東 部 | 32.9 |134.4 | 1954 4④ 13 | 
13 20 | 20 0、 | 3 高知 県 中 部 | 33.7 | 133.9 | 1955 10 1 S 
14 | 20 | 20 か Sa 3 徳島 県 南部 | 337.|1343 | 1956 2 16 | 本 
15 20WNW20 0 症 き 宮城 ・ 福 鳥 県境 | 37.95 140.55 1956 9 29  r 
16 20 | 20 0 3 関 系 - 琵 部 | 36.7 | 139.9 | コ 954..!9 6 請 き 
17 | 20 | 20 0 3 | 福井 内 近 | 35.8 |iss1| 1956_12 s1 | 伺 
6" R| 20 | 革 0 0 3 鳥取 県 中 部 | 35.3 |1337 | 1956 6 19 | s 
19 | 30 | 30 0 4 和 区 岬 県 | 33.9 | 135.5 | 1955 12 31 | 
20 | 30 | 30 0 4 佐渡 ヶ 鳥 附近 | 38.2 |15s.6 | 1954 9 19 | mm 
21 | 30 | s0 0 4 | 静岡 県 中 部 | 34.9 |1sg4 | 1956 4 4 | 二 
22 40 40 0 5 茨 武 某 36.1 | 140.0 | 1954 10 4 | s 
23 | 40 | 40 0 5 福 箇 東 沖 |。37.1 | 141 2。、| 1954 1 | 2 
24 | 40 | 40 0 5 | 金華 山北 東 沖 | 38.5 |1420 | 1954 10 13 | 語 
25 40 | 40 0 5 東 京 附 近 | 35.5 | 1s97 | 1954 4 10 S 
26 40 | 40 0 5 茨城 東方 沖 | 36.4 |]40g | 1954 7 18 | m 
27 | 40 | 40 0 5 千葉 県 北部 | 35.9 | 140.s | 1955 引 19 | 
28 | 40 | 40 0 5 千葉 県 東海 岸 | 35.6 |140 ぉ | 1955 10 6 | s 
29 40 40 0 5 福島 東方 沖 | 37.1 |]412 | 1955 5 21 s 
30 | 40--40 0 5 福島 東方 沖 | 37.1 |141ig9 | 1955 5 26 | s 
31 間 M40. 40 0 5 全 。 攻 9 所 405 本 直 語 中 E9559 計 凍 
32 ト 40 | Ao 0 5 房総 南東 沖 | 351 |]41e | 1955 5 1 | m 
33 | 40 | 40 0 5 北海 道 南 沖 | 41.6 |140 | 1955 7 1| s 
34 | 40 | 40 0 5 | 千葉 ・ 茨 城 県 境 | 35.9 |4 ぉ as | 1956 8 9 | s 
56 語 NA0 還 40 0 5 金 半 山 南東 沖 | 38.0 |14。 0 | 1956 3 5 | s 
36 | 40 ! 40 0 5 府 島 灘 | 36.3 14)g | 1956 11 25 | s 
37 | 40 | 40 0 5 侍 、 沖 加 3925U6SlH956P2in2 語 
38 40 | 40 0 5 福島 県 東方 沖 37.5 | 141.5 1954 6 IS m 
39 | 40 | 40 0 5 鹿 島 灘 | 36.6 |141.2 | 1956 4 24 | s 
40 | 40 | 40 0 5 瀬戸 内 海 西部 | 33.8 | 132.3 | 1956 1 2 | 計 
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Table 6-2. 万 。。= 万 . 

No. | 万 。。 | 万 | 万 万 | PS 宏 央 順 | @ 年 月 日 | 規模 
41 40 | 40 0 5 | 金華 山南 東 沖 | 37.9 |141.9 | 1956 7 2 
42 40 | 40 0 Si| 三 』 』 購 | 省 | 4081 |14241 | 1956。 5』27 S 
43 40 | 40 0 5 | 福島 東方 沖 | 36.75 | 142.25 | 1956 9 16 S 
44 40 | 40 0 5 | 茨城 県 東方 沖 | 36.5 |141.0 | 1956 8 14 S 
45 40 | 40 0 5 | 茨城 県 東方 沖 | 36.4 | 141.2 | 1956 2=-9 8 
46 40 | 40 0 5 | 茨城 県 東方 沖 | 36.7 | 141.2 | 1954 5.4 r 
47 40 | 40 0 5 | 千葉 ・ 茨 城 県 境 | 35.9 |140.6 | 1956 8 9 S 
48 40 | 40 0 5m| 志摩 半 鳥 沖 | 34.2 |136。8 | 1956 623 S 
49 40 | 40 0 50W| ! 当 mm 』 院 q 沖 | 3981 1 142900 | 1986s 90A27 
50 40 | 40 0 98| 名 擬 沖 旋 | 3689 | 1495 1986。 65j0 S 
51 50 | 50 0 6 | 千葉 県 東 沖 | 35.3 |140.5 | 1955 10 20 S 
52 50 | 50 0 6 | 伊豆 半島 南方 沖 | 33.8 |138.8 | 1956 8 12 r 
53 50 | 50 0 6GM| | 揚 還 員 束 Ne| 18785 | 141669 | 1985s 0277 | De 
54 50 50 0 0 em 陸 本 3 40.5 | 145.0 1985 引 唐 9 男 員 3 m 
55 50 | 50 0 6q| 名 本 旦 朋 所.| 3582。 113637: | 1986。 9eus: | ss 
56 50 | 50 0 6 | 銚 子 沖 | 35.5 |141.0 | 1954 7 18 S 
57 50 | 50 0 6m| 東 | 京 陣 近 | | 3547 | 1399 | 1956 2 ョ 4 r 
58 50 50 0 6 | 銚子 東方 沖 35.75 | 141.25 | 1956 5 16 S 
59 50 | 50 0 6 | 茨城 県 東方 沖 | 36.8 |141.8 | 1956 1 2 S 
60 50 | 50 0 6 | 金華 山東 方 沖 | 38.25| 142.25| 1956 8 6 r 
61 60 | 60 0 7 | 茨城 県 東方 沖 | 36.4 | 142.8 | 1654 11 18 S 
62 60 | 60 0 7』| 了 千 業 県 東方 剖 | 3543 | 140。5 | 1954 11』15 S 
63 60 | 60 0 7a| 吉 』 移 | 系 』 沖 』| 4185 | 14280。| 1969 11LT | | 
64 60 | 60 0 7 | 茨城 県 南東 部 | 36.1 |140.4 | 1954 8 25 S 
65 60 | 60 0 7 | 北海 道 南 沖 | 旬 .9 | 142.6 | 1955 2 1 r 
66 60 | 60 0 7 | 金華 山東 沖 。| 37.8 |142.0 | 1956 2 3 | m 
67 60 | 60 0 7 | 北海 道 南部 | 42.3 |143.1 | 1956 4 4 s 
68 60 | 6e0 0 caNIWUBS 韻 HI-20N6Y TE29"W TO867 9 6 r 
69 60 | 60 0 7 | 北海 道 南部 | 42.3 |143.1 | 1956 2 14 | mm 
70 60 | 60 0 7 | 金華 山南 東 沖 | 37.3 |142.2 | 1956 2 10 r 
71 60 | 60 0 7 | 北海 道 南 沖 | 久 .5 |142.75| 1956 1 4 s 
の 2 60 | 60 0 7 | 釧路 南 沖 | 42.5 |144.5 | 1956 9 21 8 
73 60 | 60 0 7 | 茨城 県 南西 部 | 36.1 |140.4 | 1954 8 25 S 
74 60 | 60 0 確 系 WO 邊 MM 262 113594。。 1954) < 銘 8 
75 60 | 60 0 7 | 三 _ 隆 。 沖 | 38.4 |142.5 | 1956 1 6 r 
76 60 | 60 0 7 | 千 業 県 中 部 | 35.5 |140.25| 1956 9 30 8 
77 60 | 60 0 7 | 釧路 南 沖 | 42.4 |145.0 | 1956 4 23 r 


46 に 人 
Table 6-3. 万 。 王 万 . 

No. | ガ 。| 互 | 刀 e- 互 |PS。| 明 央 の 4 年 月 日 | 規模 
78 10 | 10 0 2 | 秋田 県 北部 | 40.3 | 140.2 | 1955 10 19 | m 
79 10 | 10 0 2 | 鳥取 県 中 部 | 35.5 |134.0 | 1955 10 13 | mm 
80 20 | 20 0 3 | 房総 東 沖 | 35.2 |141.5 | 1955 1 15 S 
81 20 | 20 0 3 | 鹿 島 灘 | 33.9 |140.9 | 1955 5 12 S 
82 20 | 20 0 3 | 徳島 県 南部 | 35.8 | 134.4 | 1955 29 | m 
83 20 | 20 0 3 | 三 電 県 海岸 | 34.5 | 136.8 | 1955 11 12 S 
84 20 | 20 0 3 | 徳島 県 南部 | 33.7 |134.25| 1955 9 18 S 
85 20 | 20 0 8 | 福井 ^ 附 穫 | 3630 | 13638 | 1955 2WWZ S 
86 40 | 40 0 5"| 三 陸 。 沖 | 40.1 |143.0 | 1955 6 4 r 
87 | 40 | 40 0 5 | 茨城 沖 | 36.3 |142.1 | 1955 6 14 | 
88 40 | 40 0 5 呈 芝 中 SPY] 40922 14320 | 955 654 r 
89 40 | 40 0 5-| 蘭 ” 城 沖 "| 36.5 |1410 | 1955 23 s 
90 40 | 40 0 5N| 呈 十 。 放 = 株 | 4034 |14390 | G955 6 上 le r 
91 40 | 40 0 5 | 三 隆 。 沖 | 39.75| 143.75| 1955 5 1 r 
92 40 | 40 0 5 | 北海 道 南東 岸 | 42.6 |144.9 | 1955 4 4 r 
93 40 | 40 0 5 | 千葉 県 東海 岸 | 35.4 | 140.3 | 1955 10 19 S 
94 40 | 40 0 523| 羨 叶 。 鍼 = 評 沖 言 | 3688 114168 | 1956 Mg S 
95 40 | 40 0 5 | 茨城 県 東方 沖 | 36.2 |141.3 | 1955 5 26 S 
96 50 | 50 0 6 | 茨城 県 東海 岸 | 36.3 | 142.1 | 1955 6 14 | 
/ タ 50 | 50 0 6 | 茨城 県 南西 部 | 36.2 |139.8 | 1955 5 26 S 
98 50 | 50 0 6 | 茨城 南西 部 | 36.2 |139.9 | 1955 1 11 S 
99 50 | 50 0 6 | 北海 道 南 沖 | 41.4 |143.6 | 1955 1 6 S 

100 60 | 60 0 7 | 金華 山東 沖 | 38.4 |141.8 | 1955 8 15 | 下 

101 60 | 60 0 7 | 三 。 陸 沖 | 40j1 |143。8 | 1955 5 四 6 | 音 

102 60 | 60 0 7 | 三 陸 沖 | 39.0 |142.5 | 1955 7 14 S 

103 60 | 60 0 7 | 青 森 東 沖 | 41.2 |142.3 | 1955 3 24 S 

104 60 | 60 0 7 | 浦河 西南 西 沖 | 42.1 | 142.4 | 1955 3 22 S 


想像 以上 に きれ い に た 3 


比 ん で いる 例 が 多い . 


Table 6-1 お よび Table 6-2 は 4- の PS 曲線 が 1 本 の 曲線 で ひき 得る 地震 を 示し , Table 
6-3 は 2 本 の 曲線 で 4-PS 曲線 が ひき 得る 場合 で ある . 


Table 5. 万 。。> 厄 


sw の 代り cs* また は を 初動 と よみ と る か ら と 居 う - 
小さ い 地震 で は この 例 が 多い . 100 km 以内 観測 点 の あ 
る 4ー ア S 曲線 の 多数 の 実例 を 利用 し て , 標準 の 4-PS 曲 
線 を 深 さ 10 km ご と に 作り , Fig. 4 に 示し た が , 有効 
利用 し 得る . 

(b) 刀 > の 多数 例 に つい て 


太一 互 

5km 1 2% 

10 2 

20 106 着 1 

30 2 5 

40 1 2 

50 1 2 
42 100 


Fig. 5 に 万 > 万 の イオ - の PS 曲線 の 6 例 を 示す が , 


ry 
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Table 6-4. 盛 。。 一 万 >0. 
No、 | 万 ヵ 。 | 万 | 万 一 万 | PS 吉 央 の 4 年 月 日 | 規模 
105 10 0 10 2 名 吉屋 附近 | 34.75 | 137、1.。| 1956 11 12 8 
106 20 | 10 10 3 滋賀 県 西部 | 35.35|135.85| 1956 9 14 S 
107 20 | 10 10 3 知多 思 半 島 。| 34.9 の | 136.8 | 1955a 2「12 S 
108 20 | 10 10 3 千葉 県 東 沖 | 35.4 |140.9 | 1955 3 18 S 
109 20 | 10 10 3 津 軽 海 41.5 | 140.6 | 1954 10 15 S 
110 30 | 20 10 4 四国 西海 岸 | 38.1 |132.4 | 1954 0 18 S 
111 30 | 20 10 4 関 東北 部 | 36.7 |139.3 | 1954 9 6 S 
112 30 | 20 10 4 徳 島 南 部 | 338 |134.3 | 1955 7 28 S 
113 30 | 20 10 4 房総 東 沖 | 35.2 |141.5 | 1955 6 15 S 
114 30 | 20 10 4 宮城 県 北部 | 38.5 |141.25| 1956 5 9 S 
115 35 | 30 5 4.5| 銚 子 附 近 | 35.75|140.8 | 1956 4 26 | m 
116 40 | 30 10 5 銚 子 沖 | 35.5 |F141.0 | 1954 10 4 S 
117 40 | 30 10 5 茨城 県 東方 沖 | 36.2 |140.9 | 1956 5 17 s 
118 50 | 40 10 6 北海 道 南東 沖 | 42.7 |145.2 | 1956 3 17 | m 
119 50 | 40 10 6 茨 城東 沖 | 36.5 |140.7 | 1954 9 22 S 
120 50 | 40 10 6 銚子 附 近 | 35.6 |140.0 | 1955 10 16 S 
121 50 | 40 10 6 人 東 に に 46.5、114200」 955 2 47 (1m 
122 60 | 50 10 の 千葉 県 中 部 | 35.6 |140.2 | 1956 6 9 S 
123 60 | 50 10 7 富島 県 東方 沖 | 37.0 |141.2 | 1956 4 2 S 
124 60 | 40 20 7 瀬戸 内 海 西 部 | 33.7 |132.3 | 1954 7 21 S 
125 30 | 10 20 4 滋賀 県 西部 | 35.35|135.85| 1956 9 14 S 
126 30 | 10 20 4 群馬 県 西部 | 36.7 |139.2 | 1956 11 5 S 
127 30 | 10 20 4 徳島 県 南部 | 33.7 |134.4 | 1955 10 25 S 
128 40 | 20 20 5 四 国 西 部 | 33.2 |132.8 | 1954 10 19 S 
129 40 | 20 20 5 三陸 所 兆 | 40: 宮 142.5 | 1955 10 1 r 
130 40 | 30 10 5 鹿 - 島 灘 | 36.5 |141.2 | 1956 5 14 S 
131 60 | 40 20 7 北海 道 西海 岸 | 43.25 |139.75| 1596 7 5 S 
132 60 | 40 20 7 宮城 県 東海 岸 | 38.3 |142.0 | 1956 7 10 s 
133 60 | 40 20 浦 河 附 近 | 多 .1 |142.7 | 1954 8 6 8 
134 60 | 40 20 い 多 。 チー < 沖 "| 35.5 ボ 41.1 | 1954 7 18 r 
135 80 | 6e0 20 9 Swiss 池 | 39.5 |143.8~1955 5 3 r 
136 80 | 60 20 9 房 総 沖 | 34.3 |141.7 | 1954 2 22 + 
137 30 0 30 4 名 古屋 附近 | 34.85|137.1 | 1956 11 12 S 
138 20 10 10 3 豊後 水道 32.6m 32。3 1956 8 9 S 
139 60 | 40 20 7 失 2 3 中 36.33 ド HI4053 有 4956 。7 12 S 
140 80 | 40 40 9 北海 道 南 沖 | 42.2 |144.8 | 1956 10 12 | m 
141 30 0 30 4 志 州 東海 岸 | 32.5 |132.4 | 1956 7 1 S 
142 90 | 40 50 10 房総 南東 沖 | 33.9 |141.4 | 1954 1 18 r 
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の 種 の 例 を Table 6-4 に まとめ て お く . 全体 の 24 多 に 当る . 
(e) 太く < 万 の 例 
Table 2 の ご と く < 刀 ヵ く 万 の 例 は 15 多 で 少 い が , 両者 の 深 さ の 差 で 分 類する と Table 7 


DIGOED 請 太 お 5 くき 7 


NG DS | の な 放 IB な の Sg 


年 


ア S。 款 2 め 4 お 規模 

143 10 | 20 5 2 鳥取 県 西部 35.2 | 133.4 | 1955 6 23 r 
144 30 | 40 =【( 4 | 東京 附 近 | 35.5 |139.7 | 1954 4 10 S 
145 30 | 40 ー10 4 | 東京 溶 北 涯 35.6 | 139.9 | 1954 2 14 S 
146 30 | 40 =40 4 | 金華 山東 沖 | 38.0 |142.0 | 1956 3 5 S 
147 30 | 40 4 4 | 茨城 県 東方 沖 | 36.5 |141.3 | 1956 5 17 | m 
148 40 | 50 0 5 | 銚 子 沖 | 35.5 |141.0 | 1954 7 18 S 
149 40 | 50 80 5 | 茨城 県 南西 部 | 36.1 |139.9 | 1956 5 15 S 
150 40 | 50 0 5 | 浦 河 附 近 | 42.1 |143.1 | 1956 1 4 上 
151 50 | 60 ー10 6 宗良 = 県] 34.3 195.9-| 1954 4 21 S 
152 50 | 60 ー10 | 6 | 北海 道 南 海岸 | 42.0 |142.7 | 1954 4 26 | m 
153 50 | 60 ー10 6 | 茨城 県 南西 部 | 36.1 |139.9 | 1956 2 9 | m 
154 60 | 70 ー10 7 茨城 南西 音 36.1 | 145.0 | 1954 9 11 S 
155 60 70 こい リ 7 和歌 山県 中 部 34.2 | 135.5 1955 5 21 S 
156 60 | 70 才 L【U 7 | 金華 山東 方 沖 | 38.3 | 142.1 | 1956 11 21 r 
157 30 | 50 記 20 4 | 茨城 県 南西 部 | 36.1 |139.9 | 1956 5 15 8 
158 30 | 50 20 4 | 北海 道 南海 央 | 41.9 |142.8 | 1954 4 4 r 
159 40 | 60 ー20 5 | 北海 道 南 東海 岸 | 42.8 | 144.8 | 1954 9 17 | s 
160 40 | 60 = の 0 5 症 陣 三陸 3 兆 | 38.9 | 142.3 に 1954 fi 18 r 
161 40 | 60 寺 20 5 | 近藤 中 央 部 | 34.7 136.1 | 1955 11 3 S 
162 40 | 60 ー30 入選 2 | 305 2 1955 0 2 上 
163 60 | 80 = の 0 7 | 奈良 県 申 央 | 34.25| 135.75 | 1956 11 18 S 
164 40 70 ー30 5 千葉 県 北部 35』7 語 選 140 放 1955 7 24 r 
165 40 | 70 ー30 5 靖 aa 且 引 20oH0h 140.T 還 放 1954。 1 37 r 
166 50 | 80 ー30 6 | 浦河 南西 沖 | 42.0 |142.5 | 1956 3 18 S 

の ど と く な る . 10 km くら い の 差 は 間 題 と し な けれ ば , こ Table 7. 万 。。 く 刀 . 

の 種 の 例 は 数 が さら 少なく な る . 一 
Fig. 6 に 示し た 番 弓 と Table 6-5 と 対応 し て いた だ き 本 ん 

た い . ー30km 5 18 


S5. 4-/ 曲線 の 各 点 の ば ら つ き の 悪 いと き 

も し 4- の PS 曲線 の 各 点 の ば ら つ き の 悪い と き は , 筆者 は その 震央 が 悪い と し て , 適当 に ず 
ら せ て 4-/S 曲線 が 極め て きれ い 人 並ぶ 例 が 相当 に ある . 

Fig.9 の ご ど ごとく 震 央 を ずら せ A 点 に し た 根拠 は 4- ア S 曲線 の 点 の ば らち つき を きれ い に す る 


た め に 移し た が , 震央 決定 図 を Fig. 9 に 示 し た が , 適当 に 近 距 離 の 地点 の ア -S を 用 いる と , 


50 エー 上 ー で 突 
Table 8. Epicenter is wrong. (の and 4 are Wrong.) 

INOi 還 に 尻 妥 還 22 に 728eS 記 98 の @/ ( 呈示 4 に あ 財 還 革 還 規模 
167 10 10 0 ウ 7 な 5 | 議 Ko 134.3 | 134 .2 955 店 27 Tr 
168 10 10 0 2 0 の 当 ク 215 間 馬 う 計り | 135.6 | 1954 人 20 S 
169 | 20 | 20 0 3 | 35.3 | 35.5 | 133.7 |133.9 | 1956 6 19 S 
170 20 20 0 3 9682 7 139.3 139.2 1956 6 29 S 
171 30 20 10 4 31 .8 5 人 0 130.9 130.95 | 1954 』 2 23 S 
172 20 30 ー10 4 3 本 75l 計 32.0 下 必 13 電 51820 語 中 1956 王 0 紳 / S 
173 50 40 10 6 42.0 41.7 142 .1 2 2 ョ (1954 清 2 本 は S 
174 40 40 0 5"+1 35.3 9 140.6 140.7 1956 11 13 S 
175 40 40 0 の 89 記 め 29 の 134.7 6 と 本 6) 1956 7 13 S 
176 50 40 10 8 9286 32.8 132.0 | 132.1 | 1955 12 31 S 
177 40 40 0 6 33.0 32.9 134.9 | 95L | 1956 5 26 S 
178 30 60 ー30 6 85 35.6 140.4 |140.7 | 1954 2 2 S 
179 60 60 0 7 37 .6 37 .6 141.7 141.4 | 1054 9 9 
180 70 70 0 8 35.6 35.9 140.1 |」140.0 | 1956 8 16 S 
181 80 100 ー20 9 99 33.0 131.6 | 131.3 | 1956 10 5 S 
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Fig. 7. Epicenters are Wrong. 
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No. 171 
Hpse 一 林 
三 80 一 20 テ 10 
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20 20 
Kagoshima 
5 Shiono-misaki 9 Miyazaki | 
100 200 800 km 100 200 。 8sO0km 
人 へ 人 へ 


ガ - PS Curve 


Fig. 8. Epicenters are corrected by 4-PS Curves. 


見 事 に 筆者 の 修正 し た 震央 に 円 が 集中 する . 
Fig. 10 の 筆者 の 作 つ た ノ モ グ ラフ ま * で 行なう と , 特に よく 一 致す る . 遠い 地点 の ア -S で 行 


UN 


な う と 全く 別 の 点 に 集まる か の ご と く 見 える 場合 が 多い . 不正 確 な ア -S で ある か ら で あ る . 


4-/S 曲線 さき さえ を つくれ, 


どの ア -S が 駄目 か が 直ちに 分 る わけ で ある . 


Table8 の ご ど とく 3 年 聞 に 約 15 で この 種 の 例 が 多い と は いえ な い が , 無視 する こと も で き 


な い . 震央 を ずら せ て 作 つ た 4-/S 曲線 ( 各 点 が きれ い に 並 ぶ ) か ら 求 め た 深 さ が 正しい と 立 


証 で きる 例 が No. 181 で ある と 思う . 理由 は 震央 決定 の た め の ア -S ノ モ グ ラフ で 半径 の と り 
得 な か つた 数 地点 が , 筆者 の 修正 し た 深 さ で は 半径 が ュ ン パス で と れ て 円 が 画 き 得る . す な わ 


ち , 各種 の 不 合理 が 自然 に と り 除 か れ て 調和 し た 条件 に な る . 過去 の 筆者 の 調査 で 。 この 種 の 


日 


例 が 相当 に あぁ つた. Table 


9 は この 種 の 例 で ある . 


| 線 を 示す . 


SSH (で の 。 コー/ う ) 
Fig. 7 の 各 例 に つい て , 


筆者 の 修正 し た 震央 で 4- ア PS 曲線 を 作る と Fig. 8 の ご と くく 極めて 


人 を 7 


きれ い に 各 点 が 並ぶ の で あつ て , 修正 し た 震央 の 方 が 良い と 筆者 は 主張 で きる と 思う . 


筆者 の 標準 の 4-/S 曲線 に きれ い に 合 う の で ある . 


* 地震 第 2 武 , 第 8 巻 , 第 1 号 、 震央 決定 の た め の 新 らし い ノ モグ ラフ (宮本 ) に 公表 し て いる . 
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Fig. 9. Correction of epicenter. 


と 


NE Nomograph for の s or 
に ( 万 <20 の?s ) 
の "8 

20< 万 <50 7*s* 


Fig. 10. 


S6. 特別 な 場合 
140 km の 深 さ を 地 震 課 が shallow と 地 
岩 月 報 に 記載 し た 例外 的 の 場合 が 判明 し 


た だ た. 誤 ま つて ーー40 km と 推定 し て いた だ 
と Ss 人 は つき り し だ の 4 で ある 。 たれ (は 中 の 


年 9 月 3 日 の 房総 南東 沖の 顕著 地震 で あ 
る . 筆者 の 調査 で だ いた い 明 ら か に な つた 
の で , 地震 課 調査 係 に 依頼 し て 当時 の 資料 
を 再 調査 し て いた だ い た と ころ , 「 残 念 引 
も ゃ この 地震 だ け ゞ 波 走 時 曲線 が 画 か れず に 
ア 波 走 時 曲線 だ けが 画 か れ て , 和 達 の 万 = 
40km の 波 走 時 曲線 が 割合 に よく あて は 
まる の で , = テ 40 km くら いた 考え た の で 


や 沢 モ 貼 ゝ [| 由 qa 
A・.-Epicenter by Miyamoto XP bo 届 め 抽 辻 AS 
BEpicenter by Meteorological Agency. ら , 少な く と も 100 km 前 後 の 深 さと 分 か 
Table 9. 
3 地震 課 の 万 で は 
No | ze 7 | 7] PS 9 2 年 月 日 | 規模 
182 40 60 ー20 5 浦河 6.9 sec 1956 _ 4 4 S 
898 5 80。 時 20 6 | 奈良 7.4, 慣 問 7.8, 大 阪 8.5 | 1956 11 18 s 
184 50 70 ー20 6 横浜 7.8 1956 9 29 T 
195 | 720 | go | -eo 8 | 析 9.8, 熊谷 9.0 1950 ひ 議 5 s 
186 100 120 ー20 11 株 灸 12.8, 熊 谷 11.5 山 O56 証 認 G 細 Ko S 


り , 誤 ま り は さけ 得 た で あろ 5. 
まり は 今 は な い は ず で ある 」| と 回 答 さ 


オイ し で の 


現在 は ゞ 波 走 時 曲線 も ゃ 必 ら ず 作 つて いる か ら , 


この よ 。 の 交 調 
筆者 は さら 根本 的 に 次 の 問題 か ある と と を 


述べ ざる を 得 な い . ア -S ノ モ グ ラフ で この 震 央 を 求め る と , Fig. 12。 Fig 13 の ご と く 到 
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No. 184 の 
Hpse 一 万 10 9.07. 


No.、186 
Hpse 一 万 
100 一 120 ニ テー20 


Chichibu 
Kumagaya 


100 200 km 
AS 


Fig. 11. ガ - PS Curve. 


40 km の 方 が 刀 =140 km の と きよ り も よく 集まる の で ある . 
この た め , 万 =40 km の 和 達 の ア 波 走 時 曲線 の 標準 の も の を あて は め , 割合 に よく あて は 
まる の る よ 2 に みえ だ だ め 誤 まつ た わけ で ある . 


142? 


Epicenter 


万 ニ 40 km 


万 。 ぁ 三 140 km 
Fig。12. Fig。 13. 


$ し 4-PS 曲線 を 作れ ば , Fig. 14 の ご と く , 深き は 約 140 km と 直ちに 分 か る は ず で あ 
る . 
最も 簡単 な 良い 方 法 を わざ わ ぎ 無視 する の が 筆者 に は 全く 理解 で すき ない. 
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p-S 
SeC 


Hpse 一 =140 一 40=100 km. 


100 200 300 400 500 600 へ 


ガ - PS Curve 
Fig. 14. 万 。。ー140 km. 


由 


ア 波 走 時 曲線 も 50 km 以下 の 浅 発 性 地震 の と き は か が, か の 3 本 の 曲線 が 適当 に 画 カ 
れる こと と か が 必要 で ある . 高木 が 計算 で 作 つ た 標準 の ア 波 走 時 曲線 で 筆者 は 多数 例 に つい て 試み 
た が , うま く 合 う の で ある . 福井 地震 も その 例 で ある . し か し 1 本 で 画 か れ た も の で は あい ま 
いで ある . 特に 小区 域 。 征 台 著 地震 な ど で は , か 。 を 読み と り 得 ず し て , の また は が また は 反 
射 波 を み と し て 初動 と し て よみ と る 場合 が 多い か ら で あ る . 

S7. 結 語 

地下 構造 は 各地 で 少し 異な る こと は 筆者 も る よく 承知 し て いる が , 巨視 的 に みれ ば , Table 1 
の 仮定 の 方 が , 連続 的 に 地震 流速 度 が 深き 0 より 早く な る と する 旧式 の 仮定 より も , 浅 所 で は 
すぐ れ て いる た め に , と の 結果 を 生ん だ の で は な いか と 筆者 は 考え て いる . 

4-/S 曲線 も 浅 発 性 地震 の 岩 源 の 深 さ 決 定 に 利用 され て 良い と 筆者 は 多数 の 事実 で 主張 する 
も の で ある . 

ア の 発 岩 時 より ゃ ア -S の 方 の 正確 さき が 大 で ある と 考え て よい と 思う . Fig. 4 の 筆者 の 作 つ 
ペー CT NR 
も あれ ば , 極め て 正確 に 深 さ が 決 定 で きる . 少な く と も 10 km 以上 の 誤 ま り は 考え られ な い 
ほど ぴ つ た り と 標準 の 4- ア PS 曲線 が 重なる の で ある 


ぜひ と ゃ この 方 法 の 御 検討 を 各 方 面 で し て いた だ きた く 筆 者 は 希望 する も の で ある . 
民 査 等 に 快 よく 御 協力 下す つた 地震 除 の 各位 の 御 好 意 に 深く 謝意 を 表し ます . 
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地震 波動 の 振 巾 の 減衰 が 波動 の 周期 の 函数 で ある 
こと は よく 知ら れ て いる 事実 で ある , 震源 距離 を ヶ , 
その 点 で の 振 巾 を 4 と すれ ば , 震源 が 球 対称 で 大 
き さ ゃ も 7 に くら べ て 無視 で きる と ぎ き 


4 ァ ー exp (一 27) ①) 
で あら わせ る . と の 式 の eg は 振動 数 プ の 函数 で , 
線型 の 理論 か ら 考 える 限り , e は アプ? に 比例 する と 
みて よい . と ころ が 地震 波動 の 観測 また は 室内 実験 
の 結 林 GCC は 7 7 で な さく 7 に 比例 する と 
いわ れ て いる . (L. Knopof, F. J. McDonald 
(1958)). また , E.J. McDonal ら (1958) の 結果 に 
よる と , 少な く と も Pierre Shale 中 で は eg は アア 
に 比例 する と し な けれ ば な ら な い . われ われ は 同様 
な 目的 で , 1958 年 北海 道 島 松 で 実施 され た 地震 探鉱 
実験 グル ー プ の 共同 実験 の 機会 を 利用 し , Fig.1 に 
示す よう な 爆破 点 お よび pick-up の 配 連 で ダイ ナ 
マイ ト の 爆発 に より 発生 し た 地 圭 波 動 の 記録 を 得 た 
( 例 を Fig.2 に 示す ). pick-unp は 上 トト 動 ETL 7.5 
サイ クル , ガル バ は 300 サイ クル を 使用 し , 抵抗 結 
合 の 減衰 器 を 通 し て 両者 を 直結 に した. 感度 お よび 
特性 曲線 の 補正 は 行なっ て な い の で 精密 な 議論 は 無 
理 で ある が , 配 録 方 式 か ら 考 えて , あま り 差 は な い 
と 思わ れる . な お Fig. 1 に し た 弾性 波 速 度 は グル 
ー プ の 得 た 値 で ある . Fig. 3 は 得 ら れ た 波形 を Y 

Sato (1955) の 方 法 で Fourier 分 析 し た 結果 で あ 
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る . Fig. 2 に は 矢印 で 示 し た 時 間 か ら 反 射 波 と 過 
われ る 波形 を 示す の で Fourier 分 析 に か ける 節 囲 
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Vp : 2200< 2300 


SHOT 
POINT 


Fig. 1. Geologic section and setting DOo- 
sition of geophones (mark 〇 ). 


SHOT MARK 
= ど 」 


f : 20m 


TIUME MARK 1 1 1 1 1 1 1 H 1 1 
{( 1/100 88) 


Fig. 2. 
Shot depth: 
Charge siZe: 


Examples of seismograrnS. 
40 m. 
2.25 kgx1/16. 


amplitude 


200 
fredUuency 


300 c.p.s 


いり 100 


Fig. 3(a). Spectra of disturbances limited 
to the times indicated by arrows in Fig. 2. 
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amplitude 
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frequency 


Fig. 3(D). 


300 c.p.5. 


qmplitude 


300c.ops 


9 100 200 


frequency 


Fig. 4. Spectra of disturbances, coda partSs 
being excluded. 


は 初動 か ら そ の 矢印 まで で ある . ⑪) 式 と 二 点 で の 
渡 形 の スペ クト ラム か ら , その 三 点 間 の 媒質 に 関す 
る eg を 振動 数 の 函数 と し て 求め る McDonal の 方 
法 を 利用 する と と に する . Fig. 3 に 示す スペ クト ラ 
ム は あま り 滑 ら か と は いえ な い の で , Fourier 分 折 
に か ける 濾 形 の 範囲 を 狭く し て , ペル ス の 後に 続く 
こま か な 振動 を 無視 し て 得 た スペ クト ラム は , 
志 20 m, 30 m ee Fig。 4 に 款 DA た この 三 
点 で の 波形 は 比較 的 単純 で ある ば か り で な く , その 
二 点 間 は 一 様 と みな せる の で 粘性 の 影響 だ け を 調べ 
る に は 好都合 で ある . 結果 は Fig. 5 に 示し た 通り 


で 振動 数 の 小さ な と ころ , また 特 


に 大 きい と ころ で 


の 精度 が 悪い こ 


と を 考え る と 


書 


フラ に 書い て みる と , 7 ヶ 三 20 m で の 波形 は 平均 より 大 
き な 方 向 に ずれ て いる . も し これ を 記録 装置 の 感度 
の 差 と 考え る と , Fig. 5 の 点 は 更に 下 に ずれ る の 
で か えっ て 都合 が 悪い し . また , 震源 の 大 き を 無視 で 
き な い と する と , 完全 弾性 体 で は 振 巾 の 減少 が 7?-! 
ょ り 大 きい . この 影響 も や は り Fig. 5 の 点 を 下 へ 
引き さげ る 結果 に な る ・ 


や 
そ 。 


』 
で 


、 


gttenuation coefficien1 選 
【 い 


frequency (C.P.S ) 
I ロ I 


O IO0 200 300 


Fig.5. Attenuation of cormpressional WaveSs 
determined by the spectra shown in Fig. 4. 


この よう に 考え る と , 振動 数 の 小さ な と ころ で 減 
衰 が 見 か け 上 負 に な る と いう 事実 は , 地層 の 不 均質 
と いう 点 に 原因 が ある よう で ある ・. 屈折 法 に よる だ 
け で は , 検出 不可 能 な 薄い 成層 構造 で も 波形 に 大 き 
くき いて くる の で よほど 一 様 な 地層 で な けれ ば ぱ ば , 
波形 の Fourier 分 析 に より その 場 の 粘性 の 機構 は 
調べ 得 な た いで あろ ?・ 境界 面 を 含む よう な 観測 点 の 
選び 方 , 例え ば , ヶ テ 10 m, ヶ 三 30m の 組ま た は 地 
表 の デー ター か ら eg を 求め よう と すれ ば , 全く I@ 
た ら め な 結果 し か 得 ら れ な いこ と か ら 考 える と , 


@ は ア の 一 溢 式 で 
あら わせ そう で ある . そし て ア の 係数 は 10-9m 
と な り 普 通 考え を られ て いる 値 に な る .\ し か し , そ 
うす る と 振動 数 の 小さ な と き に は 流動 の 減衰 の 逆 の 
現象 が 生ずる こと に な る の で 物理 的 な 意味 か ら す る 
と この 考え は 承認 で き な い . 原点 を 通る よう に 強い 
て 三次 曲 線 で 近似 すれ ば eg=2xX10-8 げ 2/cm を 得る . 
最初 の パル ス の 振 巾 の 減少 を 距離 の 函数 と し て グラ 


軸 開 じ 重 うな 結果 が , 表 ・ 小 牧 (1960) の SH 
波 に よる 場合 に も 出 て いる . 


contrast の 少な い 境 界面 


本 研究 に 使用 し た 資 


の 影響 は 無視 で き な い . 


は 地震 探鉱 実験 グル ー プ の 


共同 実験 に より 得 ら れん た も の で ある こと を 付記 す 
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SH 波 源 に よる 任意 角 の Edge 
を $ も つた 弾性 体 中 の 波動 
名 古屋 大 学 理学 部 地球 科学 教室 
央 GE 裕 
(昭和 36 年 1 月 23 日 受理 ) 


Waves due to SH-Origin in an Elastic Body 
with any Angled Edge 


Yutaka OHTA 


Institute of Earth Sciences, Faculty of 
Science, Nagoya University 


境界 条件 が 複 雑 に な つた 場合 の 波 の 問題 の 一 つ に 
媒体 が 水平 方 向 に 不 連続 な 場合 の 弾性 波 の 挙動 を 調 
べ る 間 題 が ある . 宇佐 美 (1953) は その も ふつ と も 簡 
単 な 場 合 と し て SH 濾 に よる 直角 崖 の 振動 の 様子 
を HImage source の 考え を 使 つ て 調べ て いる . 
で は Edge angle が 直角 を 含む 一 般 の 場合 に つい 
て , 渋 動 方 程 式 を 非 同 次 微分 方 程 式 と し て 見 る 立場 
か ら , SH 波 に よる 振動 解 を 得 よ うと 試み た . こと の 
結果 の 特別 な 場合 と し て 宇佐 美 に よる 解 の 得 ら れる 
こと は 以下 に 見 る 通り で ある ・ 

1. 事柄 を 簡単 に する た め に , 弾性 体 の 存在 令 城 
を 極座標 で 表わし (すなわち 2 次元 と し て 考え る ), 
0 ミ y ミ eo, 0 ミミ と 書け る も の と する . (7o, @⑳) 
点 の 線 状 波 源 か ら 射出 され る SH 波 に よる ア ⑦, の 
吉 の 変位 を 求め る こと を 考え る . し た が つて で て, その 
振動 は 紙面 に 垂直 な 方 向 だ け に 限ら れる . (Fig. 1) 


デー 
5 
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通常 の notation を 用 いれ ば , この 場合 の 運動 方 
程 式 は 佐藤 (1952) に よ ょ つて 
(P 十 ん 2) の ニー の ( 筐 脱 


な る 非 同 次 微分 方 程 式 と し て 考え られ て いる . 
に の は wave function, また の は source func- 


tion で あつ て , 次 の 関係 式 を 満足 すべ きも の で あ 


ー 
= に 


・P(r.6) 


Q( fe, 6。) 


Fig.1. Schematic diagram for the problem. 


i) の =0.…… 点 以外 の すべ て の 点 に お いて , 
DD 5= (erepggs 


1) を 充 す 量 と し て の xc2⑦ー7o) を 採れ ば , SH 
波 の 場合 に は , の は 方向 の 変位 % に 外 な ら な い 
か ら , (1) は 


(2 十 )% 王 Po6( ゲ ーー7o) 


と 書け る . また 97ー%o) ニ 0yー7o)・0(9 一 9))/7 で 
ある か ら , 結局 ) は 
ーー の 
の +49g= Ah.07ー)- ペー (2) 
と な る ご の と き の 玉 邊 笑 件 と し で は 
1 9 や 
74 2 テテ Oc0 許 の 還 お 8 の 押 06 三 県 2 語 (9 
と 70( は よ Wn (0) か 老 旧 WOWZ の が VC の Je 


Fourier 級数 で 表 わ せ る も の と する . 


44(7, の ) 三 放 で (7)・COS ーー 9・COS 2 90 
72 三 0 124 【24 
(0 
4 に 6oー1, G ぁ 三 2 (7% 寺 0). 同様 に の (9 一 6@) 
ゃ も Fourier 展開 が 出来 る ・ 
2 
【24 


④), (5) を (② に 入れ て 整理 すれ ば , 


6(9 一 @0) 三 


ミコ ル // ん 4 772 
2 還 COS 人 結語 0 以 GOS 計 結 SPAWO) 
2 三 1 24 629 
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NZ21・ 
(の re-() 半 ers 
ー の 7) (6) 
が 得 ら れる . (6) 式 は 7 キキ 7o な る 限り , 位 数 7%x/w 


な る Bessel 微分 方 程 式 に 外 な ら な い . し た が つて , 
(6) の 解 と し て , 7 シ 7o の と き 太 (2(y) ニ 7%x/c] 
を と れ ば よい . 7 ぐ 7o0 の と き 原 点 ? 三 0 に い て , 
変位 が 有限 で ある と と を 考え て の (を y) を と る ・ 

とこ の と き , これ ら 二 つの 解 が * ニ 7o で 連続 と な 
る た め に は , % ぁ 。 を 次 の よう に お け ば ど ずい. 


4。・ 盛 (②( を 7)・ の (7o) アズ 70 
274(75 76) 三 
4 万 (2(z7o)・ の (7) 7 ぐ 7o 
(7 人 9) 
この 場合 の 係数 4 ぁ 。 は 1) に よ つ て 決ま り 
2) 
ーー 
ぐん 


の GS 
以上 の 計算 に よ つ て , 任意 点 の 変位 % は 次 の よ 
うに 与え られ る . に 


(の, 9) 三 mm ・ 6 ぁ ・ 万 (の (7)・ の (7o) 


7 7 
-@・cos 一 一 9 (>7o) 
【24 【2 4 


(8) 
5 5 
0 2 6・ 婦 2(k7o)・ の (7) 


・COS 


・ cos 一 6・cos ーー9。 (7* ぐ 7o) 
【2 4 【24 
(9 ) 
2. 次 に (8) 式 に お いて , ex (M: integer) 
の 場合 を 考え る . と の と ぎ , (⑧) の 中 % に 関す る 
和 は 
ルー が. ea・ 互 品 &y う (eyy) 
・[cos 7%(9 一 @。) 十 cos 7 (9 十 6)] 


2( パー1 


ー 2 ・ を 6, 万 (7)・77(7o) 


2 王 0.2,4.・ 


ES ー( 生 + 9 


り ) 
cos de-(* 5 II 0) 


50 に 


互 の ( グ ) ニ ez の ().(Y)-cos /@e メ > ア 


で Pe 1 
クー( え 2 上 ア 2ー2 メ Tcos @)72 
を 使え ば 
2( パー1) 二 ム 
= め {Io の (7) 十 万 の (7)) 。 11) 
2 三 0 
と 


と 3 1/2 
7 み 三 | 十 72 一 227o7 COS 比 ー 馬 コ e) 則 
上 1/2 
人 =| ye キダー2yyg COS 9- 人 -%)| ・ 


し た が つて , gw 三 x/W の と き の 変 位 は 


?7o 2( パー1) ご 居 
な の の ニー ・ [fa の (gy) 二 婦 の (gyo)] 
% 三 0 


(7? ァ ヶ o) 2) 

と 書か れる . 7 ぐ 7o の 場合 も まつ た く 同 様 で ある 。 

yo 7x の 形 を 参照 すれ ば , が (7, 9) 点 の 変位 %(7, の) 
は , の 点 玉 よび その 点 の 開 何 光学 的 な Image source 
を と り , それ ら 総 て の source か ら 濾 が 射出 され る 
ふも の と 考え た と き の る の る 点 に お ける 変位 の 和 と し て 与 
えら れる . この と と を 表現 し て いる の が 12) 式 に 
外 な ら な い . 

(12) に 5 いて , 特に W=2, すなわち , 直角 稼 の 
場合 を 調べ て 見 れ ば 


(7。 の ーー [の (zo) 二 の (を yz=o) 


妃 の (7) 十 万 (の (ky =5)] 
(13) 


( 介 1 
「Y 
人 


7x=0 三 [7o2 十 72 一 27o7 Cos (9 一 0)]72 , 

7w=0 三 [702 二 72 一 27o7 coS (9 十 96)2 

7a=s 三 [7o2 十 72 十 27o7 cos (9 一 9o)]72 , 

0 三 [7oz 十 72 十 27o7" COS (9 十 9)]72 
で ある . こと で ん 7 逐 0 の と き の Bessel 函数 の 潤 
近 展 開 式 を 使え ば , (13) 式 は 宇佐 美 の 結果 に 一 致す 
る . こと で は 時 間 項 eee' は すべ て 省略 し て 取扱 つ 
て ある . 

な お , こ の よ 5 に 非 同 次 微分 方 程 式 を 解く 方 法 は , 
電磁 疲 理 論 に お いて は , か な り よ く 研 究 き され て いる 
[例え ば ]. R. Wait (1959)]. 

終り に , 色々 と 御 指導 頂い た 飯田 教授 に 感謝 の 意 
を 捧げ る . 
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地球 物理 学 の 問題 で し ば し ば 


あさ 
の 26277 り (1) 


な る 微分 方 程 式 の パラ メー ター ん が 大 きい 場合 の 手 
近 解 を 求め る 必要 が 生じ る . 考え て いる 範囲 内 に 
ゆみ ) の 零 点 が ある 場合 に は いろ いろ の 困難 が お こ 
る か ら , と と で は 考え て いる 範囲 内 で We) の 符号 
は いつ も ゃ も 正 で ある と する . 

この 種 の 微分 方 程 式 に つい て は H. Jeffreys 
(1925) の 研究 が ある けれ ども を 彼 の 研究 は 以下 に の ベ 
る 潤 近 解 を 第 一 近似 の と こと ろ で うち きつ た も の で あ 
る . さて 1) の 向 分 方 程 式 の 解 と し て 


ター タユ キー オキ ガ ーー ) (2) 


2 うり レク 3220 以 El ラ の MG の , ⑰, 75・…・ は す 
べ て み の 函数 と する . これ を (1) に 代入 し て ん の 
竹 貼 の 係数 を 比較 する と の 係数 か ら 


の 三 土 |w の 


(3) 
ん の 係数 か ら 


書 59 
め = 土 の -(17% (4) 
カー(% 一 1) の 係数 か ら 
7z。 1 の (@ 記 -) 
@ の 志和 ああ の 22 2 
を 得る . (5) は 及 の 汰 化 式 で ある . 
衝 補 1 (6 ) 


を 考え あわ せる と , と の よう に し て 求め られ た 人 解 
(②) は 微分 方 程 式 (1) の 尊 近 解 に な つて いる . 式 (3), 
(④, (5) に つけ た 土 の 待 号 は 微分 方 程 式 (1) の 独立 な 
二 つ の 解 に 相当 する も の で ある . 

例題 Bessel の 微分 方 程 式 


の 9 の 2 タコ 
gy2 6 op リー0 Na 


の 7 も の ゃ 大 きい 場合 の 准 近 解 を 求め る こと と. 
た だ し ァ w ン % と する . 微分 方 程 式 (7) は 


の = ョ 765 (8 ) 
と いう 変数 変換 に よ つ て 
(ee)9=0 (9) 


し ん 3 
と いう 形 に な る . > の 場合 に は @ 一 1 は 常に 0 
より 大 で ある か ら 先 の 一 般 式 が 適用 で きる . 今 (3③, 
(④, (5) 式 の よ の うち の も の だ け を と りあ げ る と , 
この 場合 に は 


ん ー%? ゆ ⑧ 三 @% 一 1 (10) 
で ある か ら 
⑳(⑧) 三 十 |e-D 
Ss 
@# 王 SeC る (11) 
と お け ば , これ は 積分 で き て 
2⑳() 三 tan 一 る (12) 
と な る . %⑧ は ⑭ 式 か ら 
2(⑩⑰=(eW 一 1)-G79 (tan の)-G2) (13) 


と な る . これ を (5) 式 に 代入 し て 計算 すれ ば 結局 
ニーーーーー ニ ーー-- 74(tATn- タ 一 る ) 
ソーン 2 紹 
J 色 吉 馬入 ーー 
な Mi 272 tan る 0 tan 2 
(14) 
2 の 200 ビ る ( 
NN 。 5 
ーー ニー ミー い {2 
2 DO る 
3 74 385 
ーー ラニ ト ーーー 2 ーーー cot4 5 
? 128 「 c26 co る 5 9 る 紋 (中) 
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で ある . この 尊 近 展開 は Debye の 表 部 点 法 を 用 い 
て 計算 され た Hankel の 際 数 巧 (e) の 潤 近 展 開 と 


常 数 アー の 9 だ け の 違い を 除い て 一 致し て 
7// 


いる . ③, (④, (5) の 式 の 一 の 符号 の も の か ら は 
Hankel の 函数 万 XZ) の 展開 が 得 ら れる ・ 

上 の 例 か ら ゃ 明らか な よう に , この 尊 近 展開 は あ 
る 場合 に は 微分 方 程 式 (1) の 解 の 積分 表示 式 に 遂 泊 
点 法 を 施 し て 得 ら れ た 結果 に 一 致す る 積分 表示 式 
の 積分 路 を 適当 に と つて 函数 の 汰 近 展 開 を 得る か わ 
り に , 単なる 微分 と 積分 の 手 つ づ きだ け で 同様 の 結 
果 に 到達 得る こと , お よび 微分 方 程 式 (1) の 解 の 
積分 表示 式 が 得 ら れ な い 場 合 に も この 方 法 は 適用 で 
きる こと と, この 二 つ の 点 が この 潤 近 展開 の 有利 な 点 
で ある . 


参 考 文献 
1) JEFFREYS, H. 1924, Approximate solutions 
of linear differential equation of second 


order. Proc. Lond. Math. Soc., 23, 428-436. 


地震 時 報 


1960 年 9 月 11 月 の 顕著 地 固 
9 月 4 日 エト ロフ 島 南 東 沖の 地震 


発 圭 時 : 08 時 46 分 27 秒 , 震源 : 44CN, 
1498/。”E, 深 さ 約 60 km RG 釧路 だ け で 有 感 , 震 


度 1, 有 感 距離 約 430 km. Mag. 5.9 (気象 庁 ), 
61/,。 (Pasadena). 


9 月 7 日 浦河 南方 沖の 地 霊 
発震 時 : 00 時 24 分 38 秒 , 圭 源 : 41.9N, 


142.7”E, 深 さ 約 60 km で , 北海 道 地方 の 南 半 部 お 
よび 東北 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 雲 度 世 , 最大 有 感 
距離 は 盛岡 管内 田瀬 まで 約 300 km, Mag. 5.5 ( 気 
象 庁 ) ・ 

10 月 4 日 長野 県 北西 部 の 地震 


発震 時 : 19 時 45 分 45 秒 , 寺 源 : 36.3?N, 
137.7E, 深 さ 約 220 km で , 小名浜 と 仙台 管内 
理 で 及 感 , 震度 は いづ れ ゃ I , 最大 有 感 距離 は 仙台 
管内 理 理 まで 約 330 km. 

10 月 6 日 茨城 県 沖の 地震 

発 岩 時 : 17 時 53 分 58 秒 , 震源 : 36.7?N, 


141.0?E, 深 さ 約 40 km で , 関東 地方 お よび 東北 地 
方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 T, 最大 有 感 距離 は 盛岡 
管内 田瀬 まで 約 310 km. 

10 月 8 日 日 本 海 北部 の 地震 

発震 時 : 14 時 53 分 04 秒 , 震源 : 40?N, 130”E, 
深 さ 約 650 km で , 関東 地方 の 大 部 分 お ね よび 北海 
道 ・ 東 北 ・ 中 部 ・ 近 畿 ・ 中 国 各 地方 の 一 部 で 有 感 , 
最大 震度 T, 最大 有 感 距離 は 釧路 まで 約 1,260 km, 
Mag. 61/4ー-61/。 (Berkeley), 61/ ぁ ー-63/。 (Pasadena ). 

10 月 9 日 青森 県 東部 の 地震 

発震 時 : 18 時 00 分 38 秒 , 震源 : 40.8?*N, 
141 .3。"E, 深 さ 約 100 km で , 北海 道 の 南 半 部 , 東 
北 ・ 関 東 両 地方 の 大 部 分 お よび 中 部 地方 の 一 部 で 有 
感 , 最 大 震度 TV , 最 大 有 感 距離 は 網代 まで 約 650 km, 
Mag. 6 (Palisades), 61/。 (Pasadena ). 

10 月 29 日 房総 半島 南東 は る か 沖の 地震 


発 寺 時 : 07 時 29 分 18 秒 , 震源 : 34.6"N, 
141 .7"E, 深 さ 約 40km で , 関東 地方 の 一 部 と 自 


河 ・ 縮 代 で 有 感 , 震度 は いづ れ も る TI , 最大 有 感 距離 
は 自 河 ま で 約 310 km, Mag. 6.1 (気象 庁 ). 

11 月 26 日 宮城 県 南部 の 地震 

発 志 時: 06 時 54 分 10 秒 , 震源 : 38.1?N, 
140.75?E, 深 さ 約 100 km で , 東北 ・ 関 東 両 地方 
の 大 部 分 お よび 北海 道 地 方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 
IV, 最大 有 感 距離 は 根室 管内 中 標津 まで 約 700 km. 
11 月 28 日 北海 道 南東 大 の 地震 

発震 時 : 00 時 17 分 16 秒 , 震源 : 42.5。?N, 
143.6?E, 深 さ 約 110 km で , 北海 道 の 南 半 部 お ょ 
び 東 北 地 方 の 大 部 分 で 有 感 , 最大 震度 罰 , 最大 有 感 
距離 は 小名浜 まで 約 670 km. 


学会 記事 


O 幹 事 会 

1960 年 12 月 6 日 (K) 10! へ 121 共 東 大 震 研 
会 議 

出席 者 赤松 。 安芸, 浅野 宇津 。 友田, 佐 床 ( 良 ) 
議事 


・ 春の シン ポジ ウゥ ム の 件 
2. 研 連 委 開 団結 果 
総 投票 枚数 81 


総 投票 数 804 


学 会 刀 事 61 


1. 鈴 木 次 郎 66 b) 内 容 予 定 及び 予定 講演 者 
2 佐和 る 邊 症 三 59 地震 発生 の 原因 愉 沢 
3 . 飯 田 流 事 56 地殻 変動 その 他 坪 井 
4. 竹 内 均 46 地震 統計 (微小 地震 を 含む ) 鈴 木 
5. 本 多 玉 吉 45 tectonics 宮 村 
6. 松 沢 武雄 45 地殻 変動 の 連続 観測 西村 
7. 田 治 米 鏡 二 40 地 磁 祭 氷 田 
8. 島 津 康 男 37 c) 所 要 時 間 1 日 
9 生 EEIL 非 思 。 人 36 II. 学会 会 
10. 和 達 清 夫 36 5 月.8. 9 10。 11 且 の 4 印 聞 庫 8) 且 計 之 
次 点 河 角 広 30 ン ポ ジウ ム を 有 有 う 
〇 委員 会 自 . 学会 と 地震 予知 研究 計画 準備 会 と の 関係 
1960 年 12 月 21 日 ( 水 ) 10!-12R 於 東大 震 1) 同 会 が 細部 活動 に いた る まで 総会 の 承認 を 
研 会 議 室 うけ る こと と は 自由 で 活発 な 活動 の さま た げ 
出席 者 飯田 , 浅野 , 宇津 , 佐藤 , 竹内 , 坪井 , 友 に な る で あろ 5. 
田 , 広野 , 本 多 2) 学会 が - つ の スロ ー ガ ン に し ば られ る べき 
報 告 I. 地球 物理 研究 連絡 委員 選挙 結果 で は な い . 
次 の 10 名 が 新 委員 と し て 幹事 に 報告 され 以上 2 つの 理由 に より 同上 準備 会 の 成立 し 
7 た 現在 を 機会 に 学会 と は 離れ た グル ー プ と 
鈴 木 , 佐 々 , 飯 田 , 竹 内 , 本 多 する . 学会 は 同 グ ルー プ の 要請 が あれ ば で 
松 沢 , 田 治 米 , 島 津 , 和 達 , 河 角 きる だ け の 協力 を する . 
IT. 地 研 連 委 員数 は 従来 通り 10 名 と する こと が 3) 事務 的 に は 現在 同 準備 会 開催 通知 希望 者 及 
学術 会 議 に お いて 承認 され た 旨 和 達 委 員 ( 広 び 適 当 な 人 に 次 の 準備 会 の 通知 を 出し , 会 
野 委員 代理 ) ょ り 報 告 が あつ た . 開催 の 世話 を する ・ 
息 . 科学 研究 費 等 分 科 審 議会 候補 者 の 選出 に つい 同 準備 会 開催 通知 希望 者 を 学会 の 名 に お い 
て 次 の 3 名 が 決定 し た 旨 日 本 地球 物理 学 連合 て 再度 募集 する ・ 
より 通知 が あつ た . その 申込 期日 を 1 月 31 日 (1961) と する . 
日 高 , 本 多 , 正 野 2 
議 題 I. 春 季 総 会 シン ポジ ウム に つい て V. 研 連 委 中 , 地震 学会 に 研 連 委 の 議事 の 報告 
a) シン ポジ ッ ゥ ム 題 目 は 地震 発生 に 関す る シ する 人 は 従来 通り 研 連 委 の 幹事 に 0 
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不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室 町 2 の 1 の 1 


三 井 

鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 八重 州 5 の 3 の 1 
犬 成 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 2 の 4 
清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

MI 中 2 務 店 東京 都 二 代田 区 大 手 町 1 の 6 

株 式 会 社 大 林 組 東京 支店 東京 都 千代 田 区 丸ノ内 3 の 5 

織 本 建築 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 動 殻 町 3 の 2 
株 式 会 社保 坂 振動 計器 製作 所 東京 都 文 京 区 柳町 22 

電 力 中 央 研 人 所 東京 都 北 多摩 著 氏 町 岩戸 1229 
株 式 会 社 明 石 製 作 所 東京 都 千代 田 区 丸の内 3 の 8 

日 本 損害 保険 協会 東京 都 生 代 田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
騰 島 . 計 機 製作 所 東京 都 荒 川 区 日 暮 蜂 町 2 の 17 


「 地 岩 」 投 稿 規定 


1. 答 説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も の 限る . 2. 論説 の 長 
き は , 当分 の 間 . な る べく 刷 上 り 10 貢 (400 字 庄原 稿 用 紙 20 枚 位 ) 以内 と する . 

3. 原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 認め , 仮名 は 平仮名 , な る べく 新 仮名 づか い を 
用 い , 外国 語 は 月 仮名 又は 原語 を 用 いる と と . 4. 原稿 用 紙 各 項 に 字数 を 赤字 で 明 
記す る と と . 5. 論説 原稿 に は 必ず 欧文 題目 と 欧文 要旨 を つけ る と と . 6. 和希 読 
点 ,. 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 7. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振 仮名 を つ 
ける と と - 8. 数 字 は 漢字 を 用 い ず , アラ ビ ヤ ャ 数字 を 用 いる と と . 9. 数 式 , 特 
と 本 文中 の 式 は , な る べく 1 行 以 上 を 占領 せ ぎ る 形 (例え ば , 刀 , sin 【(5Zz%//) 
-(szc が 7)) の 如く ) に 書く と と . 10. 挿図 は 黒 イ ン キ に て 明瞭 に 書き , 刷 上 り 寸 
法 又は 縮 率 を 必ず 記入 する と と . 吊 上 り 寸法 横 12 cm 縦 18cm 以上 に な ら な いよ う 
と 注意 する と と . 図 の 中 の 文字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と . 
原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と と . 11. 挿図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
いる と と. 12. 引用 有 婦 献 は 最後 に 本 文中 の 引用 箇所 の 番号 を 附 し て 記載 する こと. 
13. 計 は 脚 証 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 往 1 の 如く ) 附 し て 別紙 に し た た め る と と . 
14. 特殊 な 図版 は (折込 , 色刷, アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 
Su⑳ で ら 。 15. 別 刷 は 100 部 を 贈呈 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する . 16. 
再 校 以 後 の 校 正 は , 編 輌 係 に 一 任 の と と . 17. 寄 書 は 刷 上 り 2 克 未 満 (400 字 詰 原 
稿 用 紙 約 5 枚 ) と し , 欧 六 症 目 を つけ る と と . 寄 書 の 図面 は , 刷 上 り 横 6cm, 又は 

M2ioo (と る よう (に 書く て と と 。 
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